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RESUMEN 
En un contexto de crisis ambiental y agotamiento de los recursos energéticos convencionales el 
modelo energético actual, basado en los combustibles fósiles, queda obsoleto. Para el sector del 
transporte, está tomando forma la solución de vehículos alimentados con hidrógeno. Al tratar el tema 
se hace evidente la dependencia entre los sectores energéticos y el del transporte. Las soluciones se 
deben desarrollar de manera conjunta para ambos.  
Esta tesina analiza la situación actual de estos sectores. Emerge la necesidad de crear un nuevo 
paradigma como solución. Los vehículos de hidrógeno pueden ser una buena alternativa. Junto con 
los vehículos eléctricos pueden dar forma al nuevo modelo. Para confirmar esta hipótesis y configurar 
un escenario predictivo, voy a realizar un estudio tecnológico y otro de implantación en un marco 
geográfico concreto. 
El estudio tecnológico, presenta las características del hidrógeno como combustible para vehículos y 
repasa las tecnologías entorno a este sector energético en producción, almacenamiento y transporte. 
También se analiza la tecnología actual en cuanto a vehículos alimentados con hidrógeno, 
comparándolos con los eléctricos e híbridos. Estos últimos no se conciben como competidores de los 
de hidrógeno, sino como tecnologías complementarias para alcanzar una meta común. 
El estudio de implantación, toma el Estado Español como emplazamiento geográfico y el coche de 
pasajeros como vehículo analizado. Se define la tendencia del uso de vehículos convencionales, y se 
modeliza la incorporación de vehículos alternativos mediante una ley logística. Posteriormente se 
definen diferentes escenarios de implantación, formulando hipótesis en base a los conocimientos 
adquiridos previamente. Los principales parámetros modificados para ello son la velocidad de 
introducción de las nuevas tecnologías y la relación entre consumo eléctrico y consumo de hidrógeno 
empleados para la automoción. Se analizan los resultados a nivel de nuevas centrales energéticas y 
de reducción de emisiones de gases de efecto invernadero. 
Por último el estudio plantea las perspectivas de futuro de este modelo. Una idea clara es la 
importancia del desarrollo de normativa para que nuevas tecnologías como la estudiada llegue a 
entrar en el mercado. Esta parte del trabajo analiza el estado actual y la posible evolución normativa, 
los factores que podrían afectar a la implantación, y los pasos que se pueden esperar para los 
próximos años en cuanto al desarrollo de la tecnología del hidrógeno. 
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ABSTRACT 
In a context of environmental crisis and depletion of conventional energy resources the current energy 
model, based on fossil fuels, is obsolete. For the transport sector, the solution of vehicles fueled with 
hydrogen, is now taking form. To deal with the issue there is evident dependence between energy and 
the transport sectors. Solutions should be developed together for both. 
This thesis analyzes the current situation of these sectors. It emerges the necessity to create a new 
paradigm as a solution. Hydrogen vehicles may be a good alternative. Along with electric vehicles can 
help to shape the new model. To confirm this hypothesis and to configure a predictive scenario, I'm 
going to make a technological study and an implementation one in a specific geographical context.  
The technological study presents the characteristics of hydrogen as a fuel for vehicles and reviews 
technologies about this energy sector in production, storage and transport. Also analyses the current 
technology in vehicles fueled with hydrogen, comparing them with the electric and hybrids. The latter 
are not conceived as competitors of the hydrogen, but as complementary technologies to achieve a 
common goal. 
The study of implantation takes Spanish state as geographic location and the car's passengers as 
analyzed vehicle. It defines the trend of the use of conventional vehicles, and modeling the 
incorporation of alternative vehicles through a logistics law. Later it is defined different stages of 
implementation, formulating hypotheses based on the knowledge acquired previously. The main 
parameters modified to this are the speed of introduction of new technologies and the relationship 
between electricity consumption and consumption of hydrogen used for the automotive industry. It 
analyzes the results at the level of new power stations and reducing greenhouse gas emissions.  
Finally the study set out the prospects for the future of this model. A clear idea is the importance of the 
development of rules for new technologies such as the one studied to enter to the market. This part of 
the work analyses the current state and the possible regulatory developments, the factors that might 
affect the implementation, and the steps you would expect for the coming years with regard to the 
development of hydrogen technology. 
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1. INTRODUCCIÓN.    
 
Hoy en día hablar de crisis energética, problemática ambiental o cambio climático es una cuestión de 
plena actualidad. Han pasado de ser temas minoritarios, hace apenas unas décadas, a ser uno de los 
pilares en las políticas de la gran mayoría de países, empresas y demás organismos públicos y 
privados. Actualmente apenas se pone en duda que el modelo vigente de consumo tiene una 
dimensión de irresponsabilidad con la sociedad y es devastador con los recursos naturales y el medio 
ambiente. Tiene una tendencia de sobrepasamiento [1] que puede terminar por destruir el planeta y a 
sus habitantes si no hay un giro en la dirección de la sostenibilidad [2]. Dentro de los diferentes 
modos en que se presenta el consumo, el sector energético es uno de los que tiene un papel más 
relevante, ya que el uso de la energía está presente en casi todas las actividades humanas. 
El gran nivel de desarrollo de la sociedad actual ha sido posible gracias al uso del carbón, el petróleo 
y el gas natural. Los mayores avances de los dos últimos siglos han ido ligados, de una manera u 
otra, a un gran incremento del consumo de energía a partir de los combustibles fósiles [3]. Este 
desarrollo ha conllevado problemas; se ha basado en un sistema energético vulnerable, poco 
equitativo a nivel social y altamente perjudicial para el medio ambiente. Problemas que hoy son más 
evidentes por haber alcanzado los límites soportables: muchos de los recursos en los que se 
sustentan son limitados y se hallan en el umbral de la sostenibilidad. En el caso del petróleo, por 
ejemplo, parece claro que ya se ha alcanzado el pico de producción [4] [5]. Con todo ello queda de 
manifiesto que el modelo energético actual ha quedado obsoleto. 
En el contexto energético, uno de los ámbitos con mayor repercusión es el del transporte. Existe una 
fuerte relación entre ambos sectores, que hace que las acciones sobre uno vayan inexorablemente 
ligadas a importantes repercusiones en el otro [6] y esto obliga a que sean tratados de manera 
conjunta. El transporte es además un caso especial ya que, aparte de los elevados niveles de 
consumo y el impacto ambiental que presenta, aún no se han materializado alternativas competitivas 
a los vehículos convencionales con motores de combustión interna, altamente contaminantes y 
dependientes del petróleo. Parece claro, que el sector energético en general y el del transporte en 
particular se enfrentan a la necesidad de hallar un nuevo paradigma, que les permita sobreponerse a 
la complicada situación actual.  
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Sin embargo, aunque el escenario es claramente preocupante, el ser humano se caracteriza por su 
capacidad para superar los grandes retos a los que se enfrenta, habitualmente mediante cambios 
tecnológicos y sociales radicales [7]. Para el caso concreto del transporte, los vehículos alimentados 
con hidrógeno se postulan como una de las soluciones de mayor interés, ya que plantean un cambio 
en la tipología de combustibles empleados, tienen un impacto ambiental mucho menor que los 
vehículos convencionales y se pueden contextualizar dentro de un concepto holístico conocido como 
“la economía del hidrógeno” [1], que conecta los sectores energético y del transporte. Con ayuda de 
los ya más desarrollados vehículos eléctricos, permitirían una reducción progresiva del impacto 
ambiental del sector, así como una liberación de la dependencia actual de los combustibles fósiles [8].   
Esta nueva tecnología para la automoción entorno al hidrógeno, en la que se basaría el nuevo modelo 
para el transporte, esta aun en los inicios de su desarrollo comercial. Sin embargo, va más rápido de 
lo que podría parecer. Tras una etapa de desarrollo de prototipos de vehículos de hidrógeno, a día de 
hoy ya están saliendo al mercado los primeros modelos comerciales de turismos fabricados en serie 
[9].  
En esta tesina se analizará el modelo de vehículos de hidrógeno, intentando alcanzar una visión 
global y actualizada sobre la materia. Aunque presentará un carácter principalmente técnico, no se 
dejará de lado el ámbito social, siempre relevante a la hora de entender de forma completa un cambio 
de paradigma como el que se plantea. A lo largo del estudio se pretende ver el estado actual de la 
tecnología entorno a este “nuevo” concepto de combustible, así como sus posibilidades de 
implantación a gran escala en un escenario concreto y sus perspectivas de evolución de cara al 
futuro. A continuación se definen los objetivos y la metodología que se plantearán para lograrlo. 
1.1 OBJETIVOS Y METODOLOGÍA 
El objetivo principal de esta tesina es: 
Aportar una visión global y actualizada sobre los vehículos de hidrógeno, su viabilidad 
de implantación y sus perspectivas de futuro. 
Para lograr este objetivo principal se plantean una serie de objetivos secundarios, que son los que 
estructuran este estudio en cuatro grandes ejes: 
1) Análisis de la situación actual, tanto a nivel del sector energético en general como a nivel 
del transporte en particular. En este apartado se determinará hasta qué punto es necesario 
plantear un nuevo modelo que sustituya al actual. 
2) Estudio tecnológico, que vaya desde las características del hidrógeno hasta su utilización 
en el sector del transporte, pasando por todos los procesos intermedios: producción, 
almacenamiento, transporte y modos de uso. En este caso el objetivo será alcanzar una base 
de conocimiento de índole técnico, abarcando todos los aspectos que sean necesarios para 
asimilar dicho conocimiento aunque sin exceder las pretensiones que plantea esta tesina. 
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3) Estudio de implantación, que se centrará en el Estado Español como emplazamiento 
geográfico para la introducción de vehículos de hidrógeno y vehículos eléctricos. Para ello se 
tomará un horizonte temporal relativamente amplio, que abarcará entre 50 y 100 años. En este 
apartado, la base de conocimientos adquirida en los puntos previos será de especial 
relevancia, no solo a la hora de obtener y analizar datos estadísticos, sino especialmente a la 
hora de plantear hipótesis que permitan configurar diferentes escenarios de implantación. 
4) Perspectivas de futuro, en el que se esboce la evolución que podría experimentar esta 
tecnología en base a lo que se haya planteado en los apartados anteriores. Se analizará 
algunos factores que puedan influir en el desarrollo de esta tecnología, prestando especial 
atención al estado de la normativa que la regula, así como el camino evolutivo que se prevé 
que siga el sector. 
 
Aunque para alcanzar estos objetivos la búsqueda de información bibliográfica será una herramienta 
fundamental, también se le dará una relevancia especial a la obtenida mediante la realización de una 
serie de  entrevistas a expertos de diferentes disciplinas. Dichas entrevistas tienen como objetivo 
complementar el estudio con información de primera mano, y se separarán en una primera parte con 
preguntas comunes, para comparar las diferentes opiniones de los entrevistados, y una segunda 
parte, con preguntas especificas, relacionadas con el área de experiencia de cada uno de ellos. Estas 
últimas, que se recogerán en la parte de anexos, se irán citando a lo largo del trabajo en la medida en 
que se crea necesario. 
Por último cabe destacar que, aunque el estudio es extensible a todo tipo de vehículos alimentados 
con hidrógeno, se centrará especialmente en automóviles de turismo. Básicamente por dos motivos. 
El primero, por ser el grupo más representativos dentro del transporte, como se intentará justificar a lo 
largo de esta tesina. El segundo, por ser los más desarrollados tecnológicamente [9], y proporcionar 
por tanto una mayor cantidad de información de cara a su análisis. 
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2. SITUACIÓN ACTUAL. NECESIDAD DE UN NUEVO 
MODELO ENERGÉTICO. 
 
El presente estudio, en el que se analizará un nuevo modelo energético para el transporte, se debe 
contextualizar en el ámbito del consumo energético mundial. En este capítulo se analizará la situación 
actual y se planteará si existe realmente la necesidad de un nuevo modelo.  
2.1. SITUACIÓN ACTUAL.  
La problemática entorno al consumo energético es un tema de plena actualidad y de enorme 
trascendencia para el ser humano y su entorno. Para  comprender las consecuencias que tiene en el 
modelo de transporte de una sociedad es pertinente comenzar analizando la situación actual, tanto a 
nivel de consumo energético en general como en el caso de la proporción destinada al transporte en 
particular. 
2.1.1. CONSUMO DE ENERGÍA PRIMARIA.  
El consumo de energía primaria en el mundo ha experimentado un crecimiento espectacular en los 
últimos 100 años. Con la aparición de la sociedad industrial, acompañada de un crecimiento de la 
población, en este periodo se ha pasado de consumir un billón de toneladas equivalentes de petróleo 
(tep) en 1910 a superar la frontera de los 12 billones de tep en 2010 [11].  
Tras el cambio de tendencia experimentado en 2009, donde el consumo de energía disminuyo por 
primera vez desde 1982, en 2010 se ha vuelto a observar un fuerte crecimiento del 5,6%, que 
representa el mayor registrado desde 1973 [11]. Y las previsiones para los próximos 20 años son 
igual de preocupantes: como se puede apreciar en la Figura 1, se espera que se siga manteniendo un 
ritmo similar de crecimiento, en el que los países más desarrollados estabilizarán su consumo 
energético mientras que los países emergentes lo incrementarán considerablemente al ir de la mano 
de su propio desarrollo industrial [12]. 
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Esta diferencia entre países, también reflejada en la Figura 2, pone de manifiesto las desigualdades 
del modelo energético actual, fomentadas por el uso predominante de combustibles fósiles en el que 
las decisiones geopolíticas suelen estar por encima del bienestar de los ciudadanos y de la 
conservación del medio ambiente. Al tratar el tema del consumo energético es necesario tener en 
cuenta este desequilibrio para comprender el problema de forma holística y poder actuar en 
consecuencia: aunque la naturaleza de esta tesina hace que el estudio se centre en aspectos más 
técnicos que sociales, no hay olvidar estos últimos a la hora de valorar un modelo. 
Renovables (biocombustibles incluidos) 
Nuclear 
Hidroeléctrica 
Gas 
Petróleo 
Carbón 
Figura 1: Consumo mundial de energía primaria. Datos estadísticos hasta 2010 y 
previsiones hasta 2030. Fuente: BP. Energy Outlook 2030 [12] 
[Billones de tep] 
Figura 2: Consumo de energía primaria per cápita (tep). Fuente: BP. Statistical 
Review of World Energy June 2011 [11] 
[tep] 
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Por un lado se encuentran los países más industrializados, que mantienen un ritmo insostenible en su 
utilización de los recursos energéticos. Si bien hay ejemplos como el de Europa, que por razones 
históricas tiene una mayor conciencia de ahorro y eficiencia, también existen casos como el de 
Estados Unidos, en el que la espiral de consumismo parece no tener fin.  
Por otro lado están los países emergentes, representados en las Figura 3 por los países no 
pertenecientes a la OCDE (OECD en ingles), que no están dispuestos a frenar su desarrollo a costa 
de utilizar menos recursos. En la figura se puede apreciar como, acompañados por un claro 
crecimiento demográfico, se prevé también que sean los que experimenten un mayor incremento en 
el consumo de energía, encabezados por países como China, Rusia, Brasil o India, en los que ya se 
aprecia con claridad este fenómeno a día de hoy. Si bien las estimaciones prevén que se mantenga la 
tendencia a nivel mundial, también es cierto que en estos países es donde hay mayor margen de 
actuación para lograr que el desarrollo se realice de forma sostenible y respetuosa con las personas y 
el entorno, reduciendo así el impacto que se espera que tenga este crecimiento 
 
2.1.2. CONSUMO DE ENERGÍA PARA EL TRANSPORTE. 
Del consumo de energía primaria en el mundo, un porcentaje importante está destinado al transporte. 
En este caso el comportamiento en cuanto a crecimiento del consumo es similar, pero tiene el 
hándicap de una diversificación en cuanto a fuentes de energía es aun menor, con una dependencia 
prácticamente total de los combustibles fósiles. En este apartado se busca corroborar estos 
conceptos mediante la aportación de datos estadísticos. 
Lo primero que cabe tener en cuenta es que los datos de consumo energético en el transporte suelen 
estar expresados en forma de energía final, no en energía primaria como en el caso anterior. Por ello,  
Figura 3: Población mundial (derecha, en billones) y consumo mundial de energía primaria (izquierda, 
en billones de tep). Comparación entre países pertenecientes y no pertenecientes a la OCDE.     
Fuente: BP. Energy Outlook 2030 [12] 
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tanto para este apartado como para los posteriores, se hace necesario diferenciar entre ambos tipos 
de energía. 
Por un lado, la energía primaria es aquella que procede directamente de la naturaleza, como los 
yacimientos de combustibles fósiles en forma de energía química, o el agua y el viento en forma de 
energía mecánica. Si no es aprovechable directamente, debe experimentar procesos de conversión 
para transformarla en energía secundaria o final antes de su consumo.  
En cuanto a la energía final, es aquella que puede ser aprovechada directamente, como la gasolina o 
la electricidad. En la conversión de energía primaria a final se producirán inevitablemente perdidas, 
por los que a la hora de comparar las dos formas de energía se debe tener en cuenta que la final será 
menor que la primaria. Para una mejor comprensión de estos conceptos, véase a continuación la 
Figura 4. 
 
Teniendo clara la diferencia, a continuación se analizan los datos del consumo de energía en el 
transporte dentro del marco de la Unión Europea. Dada la naturaleza de este estudio es un ejemplo 
más adecuado que el análisis a escala mundial, donde la gran variabilidad entre países hace difícil 
definir un escenario sobre el que plantear un cambio en el modelo de transporte. En los casos en que 
se considere relevante también se recogerán datos sobre el Estado Español, de cara al capitulo 4 en 
el que se realizará un estudio de implantación en este emplazamiento. 
El primer dato de interés es la proporción que representa el transporte dentro del consumo total de 
energía, tomando como referencia el año 2007 por ser el último del que se han encontrado todos los 
datos necesarios: consumo de energía primaria, final, distribución por sectores y, del caso particular 
del transporte, distribución por modos de transporte. Aunque los valores sobre el transporte 
corresponden a energía final, por lo comentado anteriormente, es de gran interés disponer como 
referencia del consumo de energía primaria para ese mismo año. Según datos de Oficina Europea de 
Estadística (Eurostat) recogidos en el informe EU Energy and Transport in figures de la Comisión 
Europea [13], en 2007 el consumo de energía primaria en Europa fue de 1806,4 Mtep, mientras que 
en España fue de 146,8 Mtep (apartado 2.2.2 del informe). 
Energía final 
Energía primaria 
Energía 
secundaria 
Energía útil 
Conversión 
Transporte 
Aplicación 
P 
é 
r 
d 
i 
d 
a 
s 
Figura 4: Clasificación de la energía según su uso. Fuente: Elaboración propia 
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Conocido el consumo de energía primaria, en el mismo informe de puede encontrar el consumo de 
energía final por sectores (apartado 2.2.7 del informe). De las 1157,7 tep consumidas en la Unión 
Europea en 2007, el transporte represento un 32,6% con 377,2 tep (véase Figura 5). En el caso de 
España, el porcentaje fue superior: un 42,7% (42,1 tep de un total de 98,7 tep). Al hacer esta 
separación por sectores queda de manifiesto la relevancia del transporte, que representa una tercera 
parte del consumo total de energía primaria en Europa, y aun algo más en España. 
 
De cara al posterior estudio de implantación del capitulo 4, en el que se centrará la atención en el 
transporte por carretera, también interesa separar los consumos según modos de transporte. Estos 
datos se recogen a continuación en la Tabla 1, además de recopilar a modo de resumen los que se 
han comentado anteriormente en este apartado. 
 
Consumo de energía en 2007 Unión Europea (UE-27) España 
Energía primaria 1806,4 146,8 
Energía final 1157,7 377,2 
Energía final en el TRANSPORTE 377,2  (32,6 %) 42,1  (42,7%) 
 
Consumo de energía final en el 
transporte en 2007 según modos 
Unión Europea (UE-27) España 
Mtep % Mtep % 
TOTAL 377,2 100 42,1 100 
Carretera 309,1 81,9 33,7 80,0 
Aéreo 53,4 14,3 5,9 14,0 
Ferrocarril 9,4 2,5 1,1 2,6 
Navegación interior 5,4 1,4 1,5 3,6 
Industria 
Hogares, servicios, etc. 
Transporte 
Agricultura 
Figura 5: Distribución del consumo de energía primaria en la UE, según sectores, 
en 2007. Porcentajes respecto al total. Fuente: Comisión Europea [13] 
Tabla 1: Cuadro resumen del consumo de energía en 2007: energía primaria, energía final, distribución por 
sectores y distribución por modos de transporte.  Fuente: Elaboración propia, datos de la Comisión Europea [13] 
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Por último, aunque los datos de 2007 ya son un buen reflejo del consumo de cada modo de 
transporte, faltaría corroborar que estos porcentajes son relativamente constantes en el tiempo, de 
modo que se puedan utilizar en como una referencia con un carácter más general. En la Figura 6 y la 
Tabla 2, en las que aparece la evolución del consumo por sectores a lo largo de 10 años, se puede 
aprecia este fenómeno: las proporciones entre modos, efectivamente, permanecen prácticamente 
constantes. También se observa como la tendencia de los últimos años es creciente (un 13% entre 
1998 y 2008), aunque el ritmo de crecimiento es algo menor que el de la energía primaria a nivel 
mundial. Esto se debe seguramente a que se trata de países con un carácter moderado en cuanto a 
consumo.  
De cara a los apartados posteriores interesa destacar el claro predominio del transporte, que como se 
ha visto para 2007 representa en torno al 80% de todo el consumo de energía final destinada al 
transporte. En adelante se tomará este valor como referencia para valorar la importancia de este 
modo respecto al total.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6: Consumo de energía final (en Mtep) en la UE, según modos de transporte, 
entre 1998 y 2008. Fuente: Eurostat [14] 
Tabla 2: Consumo de energía final (en Mtep) en la UE, según modos de transporte, entre 
1998 y 2008. Fuente: Eurostat [14] 
Carretera
a 
Aéreo Ferrocarril Navegación inter. 
Carretera
a 
Ferrocarril 
Navegación  
interior 
Aéreo 
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2.1.3. CONSECUENCIAS AMBIENTALES. 
Las consecuencias ambientales del modelo energético actual son ampliamente conocidas. Unos de 
sus principales indicadores es la emisión de gases de efecto invernadero (GEI), responsables del 
cambio climático que se está experimentando a nivel mundial.  
Siguiendo con el ejemplo de Europa, al analizar la evolución de dichas emisiones respecto los valores 
de 1990 (véase Figura 8) se observa como los niveles totales se han reducido ligeramente, 
estabilizándose sobre el 90% del valor de referencia. Sin embargo, al separa el estudio por sectores 
queda patente que el transporte es el único que ha seguido aumentando sus niveles de emisiones, 
situándose en 2007 un 25% por encima de los valores de 1990. Si se une esta tendencia al hecho de 
que el transporte representa casi un 20% del total de emisiones (véase Figura 7), queda claro que es 
un ámbito importante en el que se deberá trabajar durante los próximos años para lograr los objetivos 
de reducción de emisiones de la Unión Europea, un 20% respecto los valores de 1990, marcados por 
el Consejo Europeo en 2007 [15]. 
 
 
 
 
 
 
 
Industrias energéticas 
Otras industrias 
Transporte 
Residencial 
Comercial / institucional 
Agricultura, pesca, etc. 
Otros 
Figura 7: Distribución de las emisiones de GEI en la UE, según sectores, en 2007. 
Fuente: Comisión Europea [13] 
Figura 8: Evolución de las emisiones de GEI en la UE, según sectores, respecto los valores de 1990. 
Fuente: Comisión Europea [13] 
Objetivo de la UE para 2020  
Industrias energéticas 
Otras industrias 
Transporte 
Residencial 
Comercial / institucional 
Agricultura, pesca, etc. 
Otros 
Total 
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También es de interés diferenciar la contribución de cada modo de transporte. Como se puede 
apreciar en la Figura 9, existe de nuevo un claro predominio del transporte por carretera, seguido de 
lejos por el transporte aéreo y la navegación. La tendencia de estos tres modos, responsables del 
98,6% de las emisiones, es claramente creciente, destacando el incremento sufrido por el transporte 
aéreo, que casi ha doblado sus niveles respecto 1990 (véase Figura 10). Sin embargo el modo más 
determinante, por su cuota de participación, sigue siendo el transporte por carretera, que marca 
claramente la tendencia del nivel total de emisiones debidas al transporte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por último, destacar que las emisiones de GEI son solo una de las consecuencias ambientales del 
elevado consumo energético destinado al transporte. No hay que olvidar que esta actividad tiene otras 
repercusiones a tener en cuenta, como el impacto paisajístico de sus infraestructuras, la 
contaminación acústica o el impacto sobre la flora y la fauna, entre otras.  
Transporte aéreo civil 
Transporte por carretera 
Transporte ferroviario 
Navegación 
Otros 
Total 
Figura 9: Distribución de las emisiones de GEI debidas al transporte, en la UE, en 2007. 
Fuente: Comisión Europea [13] 
Transporte aéreo civil 
Transporte por carretera 
Transporte ferroviario 
Navegación 
Otros 
 
Figura 10: Evolución de las emisiones de GEI debidas al transporte, en la UE, 
respecto los valores de 1990. Fuente: Comisión Europea [13] 
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2.2. NECESIDAD DE UN NUEVO PARADIGMA. 
Una vez analizada la situación en cuanto a consumo energético y sus consecuencias ambientales, 
queda claro que el modelo actual y el ritmo de crecimiento que le caracteriza son insostenibles. Dada 
la naturaleza de este estudio, en adelante se centrará en el caso concreto del transporte, aunque sin 
olvidar el contexto de consumo global en el que se encuentra. 
2.2.1. DEPENDENCIA DEL PETRÓLEO Y AGOTAMIENTO DE LOS RECURSOS. 
A la necesidad de un nuevo paradigma en el transporte, surgida del elevado nivel de consumo 
energético, se le unen otros factores, como la dependencia del petróleo o el carácter no renovable de 
los combustibles fósiles, que acelera la obsolescencia del modelo.  
El primero de ellos queda perfectamente claro al analizar los datos sobre combustibles utilizados para 
el transporte. En la Figura 11 y la Tabla 3 mostradas a continuación se recogen dichos datos para el 
caso de la Unión Europea. Se puede ver como los derivados del petróleo (gasolina para motores, 
gasóleo/diesel y queroseno) representan prácticamente la totalidad del suministro de energía. El 
porcentaje que representan respecto al total se ha reducido ligeramente con la incorporación de los 
biocombustibles, pasando de un 96,7% en 1998 a un 93,6% en 2008, pero aun así su predominio 
sigue siendo total. Aparte de la fragilidad estratégica que esto representa, cabe recordar que el 
petróleo es una fuente de energía no renovable y altamente contaminante. Además, como el resto de 
combustibles fósiles, promueve un modelo que genera grandes desequilibrios a nivel mundial, 
marcados por la disparidad geopolítica en la distribución de los recursos y de la demanda. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11: Tipos de combustibles utilizados en el transporte. Consumo de energía 
final (en Mtep) en la UE entre 1998 y 2008. Fuente: Eurostat [14] 
Gasolina 
Biocombustibles 
Gasóleo/diesel 
Otros 
Querosenos 
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El segundo factor a tener en cuenta en cuanto a fuente de energía para el transporte es el 
agotamiento previsto de las reservas de combustibles fósiles. Dada la ambigüedad con que se trata 
este concepto en algunas ocasiones, resulta importante empezar diferenciando los conceptos de 
“recursos”, que es la cantidad estimada de un determinado mineral en la Tierra, de “reservas”, que es 
la parte de los recursos que se puede obtener a un precio razonable con la tecnología existente, y de 
“capacidad adicional”, que es la diferencia entre las dos anteriores. 
Con los datos disponibles hoy en día se prevé que el petróleo, la fuente principal de combustible para 
la el transporte, se agote en menos de 50 años si se mantiene el ritmo de consumo actual (véase 
Figura 12). A estos datos faltaría por añadir las reservas que se descubran en el futuro, así como la 
parte de recursos que pase a considerarse reservas con la evolución de la tecnología disponible y el 
incremento en el precio que se esté dispuesto a pagar. Sin embargo, queda claro que el escenario en 
el que los combustibles fósiles se hayan agotado no es tan lejano. Muchos expertos afirman que ya 
se ha alcanzado el pico del petróleo [4] [5], como se ha comentado en la introducción, y que pronto se 
alcanzará el del carbón. 
 
 
 
Tabla 3: Tipos de combustibles utilizados en el transporte. Consumo de energía final 
(en Mtep) en la UE entre 1998 y 2008. Fuente: Eurostat [14] 
Gasolina 
Gasóleo/diesel 
Querosenos 
Biocombustibles 
Otros 
Figura 12: Estimación de reservas probadas de combustibles fósiles, en años de consumo al ritmo actual. 
Fuente: Elaboración propia, datos de BP, Statistical Review of World Energy June 2011 [11] 
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2.2.2 ENTREVISTA SOBRE LAS CLAVES DEL PROBLEMA (REVISAR TITULO) 
Para este apartado también es de gran interés hacer referencia a la primera entrevista con un 
experto. Estas entrevistas servirán para complementar la labor de investigación, como se ha 
comentado en la introducción. Aparte de las preguntas comunes que se han realizado a todos los 
expertos, agrupadas en el capitulo 6 con el fin de compararlas, a lo largo de la tesina se irá haciendo 
referencia a una serie de preguntas específicas para cada entrevistado, centradas en su área de 
experiencia, que están recogidas íntegramente en el anexo 1. 
Para el análisis del modelo actual y el planteamiento de un cambio de paradigma se ha entrevistado 
al doctor Joaquim Sempere [16], filosofo y sociólogo experto en temas de medio ambiente y de 
gestión de los recursos energéticos. En su análisis se han planteado la dificultad de la sociedad actual 
y de sus dirigentes para percibir la gravedad del problema al que se enfrenta y tomar medidas en 
consecuencia, atribuyéndolo a tres ideas clave.  
La primera es la dificultad para percibir los procesos exponenciales, especialmente en su etapa final. 
Cabe comentar al respecto que aunque hoy en día los procesos demográficos y de consumo de 
recursos ya no se caracterizan tan claramente por este modelo de crecimiento, el siglo XX ha sido el 
siglo de los crecimientos exponenciales, especialmente a partir de 1950 con el final de la Segunda 
Guerra Mundial y la introducción de nuevas políticas de crecimiento económico. Al aplicarse sobre 
una población tan grande, es un proceso con mucha inercia y sus consecuencias siguen estando 
presentes en la actualidad. 
Otra de las claves es la dificultad de la gente para percibir los efectos agregados de sus acciones, 
que ralentiza la introducción de cambios sus hábitos; se resta importancia a las consecuencias y se 
fomenta la idea de que el individuo no tiene poder para cambiar las cosas.  
Por último, la imagen ideológica del culto al progreso lleva a la sociedad a confiar en que se hallará 
una solución técnica al problema, permitiendo al individuo despreocuparse del problema.  
Con estas características sociales en mente, también se ha analizado la situación actual del 
transporte y su evolución desde la aparición del petróleo como fuente de energía barata. Esta ultima 
propicio una dispersión de las actividades humanas por el territorio, separando cada vez más los 
lugares de producción y consumo y creando una estructura espacial inmanejable e insostenible.  
Por tanto, una de las ideas principales que se puede extraer de la entrevista y de la investigación 
bibliográfica es que no es suficiente con un cambio tecnológico y económico. El sector de la energía, 
fuertemente ligado al transporte, es clave en la caracterización de una sociedad, y una transformación 
importante en el mismo también implica, como se ha comprobado históricamente, un cambio en la 
estructura social y económica. Por tanto, la transición hacia un nuevo paradigma en el transporte 
deberá afrontarse desde un punto de vista holístico, acompañado de una importante labor de 
concienciación social, de la transformación de la economía hacia un modelo de proximidad que 
reduzca las distancias, de una mentalidad de ahorro y eficiencia energética y de la incorporación de 
nuevas fuentes de energía que reduzcan la dependencia de los combustibles fósiles y las 
desigualdades geopolíticas que implica. 
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2.3 POSIBLES ALTERNATIVAS. INTRODUCCIÓN A LA ECONOMÍA 
DEL HIDRÓGENO. 
Ante la necesidad de un cambio radical en el modelo del transporte, parece claro que la solución a 
largo plazo pasa por dos grandes alternativas: los vehículos eléctricos y los vehículos de hidrógeno.  
La primera alternativa, con más años de historia, tiene un mayor nivel de desarrollo tecnológico y de 
integración en la sociedad. En muchas ciudades ya se están implantando de forma significativa las 
infraestructuras necesarias para hacerla realidad, y ya es frecuente ver vehículos eléctricos circulando 
por ellas.  
La otra gran alternativa es el uso de vehículos alimentados con hidrógeno. Es una solución que va 
fuertemente ligada al concepto de  “la economía del hidrógeno”, un modelo económico, energético y 
social que está tomando fuerza en los últimos años. Uno de los autores que más ha contribuido en su 
desarrollo y divulgación es el presidente de la Fundación de Tendencias Económica, Jeremy Rifkin, 
sociólogo, economista y escritor con numerosa publicaciones de prestigio internacional.  
En 2002 Rifkin publico su libro “La Economía del Hidrógeno” [3], una obra de referencia a la hora de 
plantear cambios en el sector económico y energético. El autor presenta diferentes ideas de gran 
interés. Una de las más destacadas y rompedoras se basa en el sistema de producción y distribución 
de la energía. Rifkin plantea que estamos acostumbrados a una unidireccionalidad en la energía: se 
compra la energía a la compañía eléctrica, de gas, etc, por lo que las reglas a seguir en la 
comercialización las ponen dichas compañías, dejando al usuario sin poder de decisión. La solución 
aportada por el autor es la creación de una red de intercambio de energía basada en el hidrógeno, 
como podría serlo internet en el intercambio de información. Cada persona podrá ser a la vez 
consumidor y productor, y en la medida que disponga de sistemas de generación de energía, como 
placas solares o aerogeneradores, podrá vender los excedentes a la red. 
A lo largo del trabajo se estudiaran los principales aspectos técnicos de los vehículos de hidrógeno, 
contextualizados dentro del modelo más global aportado por Rifkin. No se dejará de lado, sin 
embargo, las otras alternativas representadas por los vehículos eléctricos y los vehículos híbridos. De 
hecho, en el estudio comparativo entre ambas tecnologías, que se realizará más adelante, no se 
concebirán como una competencia directa sino como un complemento en la búsqueda de una 
economía sin carbono y libre de la dependencia de los combustibles fósiles.  
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3. ESTUDIO TECNOLÓGICO DEL HIDRÓGENO EN EL 
TRANSPORTE. 
 
En este apartado se realizará un estudio tecnológico entorno a la utilización del hidrógeno en el sector 
del transporte. Se analizarán sus características principales  y los diferentes procesos por los que 
debe pasar hasta poder ser utilizado como combustible. También se investigarán la tecnología 
existente para su utilización en vehículos y se comparará con la de los vehículos eléctricos.  
Para los siguientes puntos, lo primero que cabe destacar sobre el hidrógeno en su utilización en el 
ámbito energético es que no se trata de una fuente de energía primaria, sino de un vector energético1, 
como podría serlo la electricidad. La gran ventaja respecto esta última es que el hidrógeno es un 
combustible manufacturado que puede ser almacenado directamente, mientras que la electricidad 
requiere del uso de baterías u otras aplicaciones indirectas para su almacenamiento. 
3.1 CARACTERÍSTICAS DEL HIDRÓGENO. 
El hidrógeno es el elemento químico más ligero y abundante del universo. Es el primero de la tabla 
periódica y su átomo, de símbolo H, está compuesto por un protón y un electrón. A temperatura 
ambiente y una atmosfera de presión es un gas incoloro, inodoro e insípido que forma moléculas 
diatómicas (H2). Algunas de sus características principales, desde el punto de vista físico-químico, se 
recogen a continuación en la Tabla 4 y de manera gráfica en la Figura 13. 
 
 
 
                                                       
1 El concepto de vector energético se atribuye a aquella sustancia o dispositivo que almacenan energía para que 
pueda ser liberada forma controlada en una etapa posterior. Es un producto manufacturado que requiere un 
cierto consumo energético para su elaboración. 
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3.1.1. RELACIÓN ENTRE PRESIÓN Y VOLUMEN. 
Para aplicaciones tecnológicas como la que se plantean en esta tesina, el volumen ocupado por el 
hidrógeno resulta una característica muy importante, de cara por ejemplo a su almacenamiento. En lo 
que respecta al volumen ocupado por el hidrógeno en forma de gas (estado más habitual, ya que su 
punto de ebullición son -259,2 oC) cabe destacar su dependencia con la presión y la temperatura. 
Para unificar las medidas, se suele medir dicho volumen en Nm3, donde la N corresponde a 
condiciones normales de presión y temperatura2: 1 atm y 0 oC (273,16 K). Por tanto, 1 Nm3 es 1 m3 a 
presión atmosférica y a una temperatura de 273,16 K. 
                                                       
1 Poder calorífico superior (PCS): Energía (calor) liberada en el proceso de combustión, por unidad de peso o 
de volumen del combustible. Poder calorífico inferior (PCI): Energía (calor) liberada en el proceso de 
combustión (por unidad de peso o de volumen) después de deducir la energía necesaria para vaporizar el agua 
formada por la combustión del hidrógeno. Fuente: ETSEIB [20] 
2 Esta definición suscita ciertas dudas debido a la gran variabilidad con que se han definido la bibliografía 
existente. La IUPAC (Unión Internacional de Química Pura y Aplicada) define las condiciones normales como: 
“término cualitativo, en función de la preferencia del investigador, que usualmente implica la presión ambiental y 
la temperatura del lugar” [21]. No debe confundirse con condiciones estándar, que son “un valor exacto o un 
concepto establecido por autoridad o por acuerdo” según la misma IUPAC. En el caso de condiciones estándar 
en gases, las define como una temperatura de 273,15 K (0ºC) y una presión: 105 Pa, recomendando que deje de 
emplearse el valor tradiciones de 1 atm (1,01325·105 Pa) de presión [21]. Sin embargo, en el ámbito de la 
ingeniería es comúnmente aceptado que 1 Nm3 corresponde a 1 m3 la presión de 1 atm y temperatura de 0 oC. 
Características principales del hidrógeno 
Número atómico 1 Densidad  [kg/l] (liquido) 0,0708 
Símbolo H Densidad [kg/Nm3] (gas) 0,0899 
Peso atómico 1,00797 Punto de Ebullición [ºC] -252,7 
Valencia  1 Punto de fusión [ºC] -259,2 
Electronegatividad 2.1 Conductividad térmica  [W/m·K] 0,1815 
Estructura atómica 1s1 Poder calorífico superior1 (PCS) [MJ/kg] 141,86 
Estructura cristalina Hexagonal Poder calorífico inferior1 (PCI) [MJ/kg] 120 
Tabla 4: Características principales del hidrógeno. Fuente: Elaboración propia, datos de McGrau Hill [17], 
Correas, L., y PTE-HPC [18], Asociación Española del Hidrógeno [19] 
 
Figura 13: El hidrógeno en la Tabla Periódica de los Elementos Químicos. 
Fuente: McGrau Hill [17] 
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Teniendo esto en cuenta, a continuación en la Tabla 5 se recoge el factor de compresibilidad (Z) del 
hidrógeno correspondiente a diferentes niveles de presión (y a 0 oC de temperatura). 
 
Para comprender al utilización de esta tabla es pertinente recordar que el factor de compresibilidad 
(Z) es la relación entre el volumen molar real ocupado por un gas y el volumen molar que ocuparía si 
se tratara de un gas ideal [22], según la ecuación 1. 
1 !!! = !!"#$!!"#$% 
Si se considera entonces la ecuación de estado de los gases ideales [22] (ecuación 2) y se tiene en 
cuenta que el volumen real (!) se puede obtener como el volumen molar (!) multiplicado por el 
número de moles (!), substituyendo (1) en (2) podemos obtener la ecuación 3. 2 !!! · !!"#$% = ! · ! · !!!! → !!! 3 !! · !!"#$ = ! · ! · ! · ! 
donde: != Presión absoluta !"#  != Volumen molar !!"#  != Volumen !  != Constante universal de los gases ideales = 0,08205746 !"#·!!"#·!  != Temperatura absoluta !  != Factor de compresibilidad −  != Moles de gas !"#  
Se consideran entonces dos estados a la misma temperatura. El primero, de referencia, con el gas a 
un bar de presión (!! = 1!!"#) y con un volumen !!. En este caso, al no estar comprimido, el 
comportamiento del gas se puede asimilar al de un gas ideal. El segundo estado, a presión !! y 
volumen !!, será aquel en el que se quieran realizar cálculos. Si se considera también la ecuación 2 
con el gas en el estado 1 (ideal) y la ecuación 3 con el gas es estado 2 (real), se pueden aislar los 
términos ! · ! · ! en ambas e igualarlas obteniendo la ecuación 4: 
4 !!!!(!!!"#$%ó!!1!!"#) = !! · !!! ! 
Presión 
(bar) 
1 50 100 150 200 250 300 350 400 500 600 700 800 900 1000 
Factor 
comp. 
1,000 1,032 1,065 1,089 1,132 1,166 1,201 1,236 1,272 1,344 1,416 1,489 1,560 1,632 1,702 
Tabla 5: Factor de compresibilidad (Z) del hidrógeno a 0 ºC de temperatura.  
Fuente: Elaboración propia, datos de la Asociación Española del Hidrógeno [19] 
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Con esta expresión se podrá calcular la cantidad de hidrógeno en Nm3 contenida en recipiente de 
volumen !! presurizado a !!!!"#, siempre y cuando la temperatura de calculo sean 0 ºC, de acuerdo 
con la definición de Nm3 dada anteriormente. Cabe comentar que estrictamente hablando la ecuación 
4 solo podría emplearse con 0 ºC, ya que el factor de compresibilidad varía con la temperatura y esta 
es la que corresponde a la Tabla 5. Además, para otros valores no se obtendría el volumen !!!en 
Nm3. Sin embargo, a efectos prácticos, se puede utilizar dentro de un rango razonable de 
temperaturas entorno a los 0 ºC sin cometer un error excesivo, y dada la ambigüedad con que se 
definen condiciones normales tampoco sería descabellado emplear las unidades de Nm3 a 
temperatura ambiente (véase nota al pie al principio del apartado) siempre y cuando se especifiquen 
las condiciones de trabajo. 
Por último, como ejemplo numérico de aplicación, se puede calcular el volumen almacenado en un 
depósito de 1 m3 a 350 bar y 0 oC. Según la ecuación 4 se obtiene: 
5 !!!! !!!"#$%ó!!1!!"# = !! · !!! = 350!!"# · 1! !1,236 = 283,17! "!!!"!ℎ!"#ó!"#$. 
3.1.2. CONTENIDO ENERGÉTICO. 
Otra característica de interés en la utilización del hidrógeno es su equivalencia en términos de 
energía. En la Tabla 6 se recogen algunos valores de referencia, calculados en base al poder 
calorífico inferior (PCI). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Además, para una mejor interpretación del contenido energético es pertinente comparar el hidrogeno 
con otros tipos de combustibles. Las siguientes equivalencias en cuanto a valor energético, en la 
Tabla 7, también se han realizado en base al PCI. 
Equivalencias      Hidrógeno - Energía 
Masa H2 
[kg] 
H2 gas 
[Nm3] 
H2 líquido 
[litros] 
Energía 
[MJ] 
Energía 
[kW·h] 
1 11,12 14,12 120 33,33 
0,0899 1 1,27 10,8 3 
0,0708 0,788 1 8,495 2,359 
0,00833 0,0926 0,1177 1 0,278 
0,03 0,333 0,424 3,6 1 
Tabla 6: Equivalencias Hidrógeno-Energía.  
Fuente: Elaboración propia, datos de la Asociación Española del Hidrógeno [19] 
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Por último, para completar este apartado también es de interés conocer la relación entre la potencia 
eléctrica aportada por el hidrógeno en función del caudal suministrado. En la Tabla 8 se recogen 
algunos valores de potencia basados en el PCI. Es una herramienta que puede resultar de útil a la 
hora de realizar cálculos de consumo, y que sirve tanto para el caso de producir hidrógeno con 
electrolizadores como para el proceso contrario, en el que se extrae la energía del hidrógeno 
mediante una pila de combustible. 
 
 
 
 
 
 
 
 
A continuación se presentas dos ejemplos de cálculos aplicando dicha tabla. El primero para un 
electrolizador con un rendimiento del 60% que produzca 15 Nm3 por hora:  
6 ! "#$%&$!!"!#$%&#' = 15!!"!ℎ · 3!!"!1! "! ℎ · 10,60 = 75!!" 
7 !!"#$%&"!!"!!"#! = 15!!"!ℎ · 0,0899! !" ℎ1! "! ℎ · 18!!"! !!2!!"! ! = 12,14! !"! !!ℎ  
                                                       
1 El hidrógeno es líquido a presión atmosférica por debajo de 20,39 K 
Combustible  
H2 Gasolina (liquido) 
Gasóleo 
(liquido) 
Metano 
(gas) 
Gas Natural 
(gas) 
Propano 
(gas) 
Butano 
(gas) 
Metanol 
(liquido) 
Equivalencia 
En peso [kg] 1 2,78 2,80 2,40 entre 2,54 y 3,14 2,59 2,62 6,09 
En volumen [l] 
respecto H2 
LIQUIDO 
1 0,268 0,236 - - - - 0,431 
En volumen [l] 
respecto H2 GAS  
(350 bar) 
1 0,0965 0,0850 0,240 (a 350 bar) 
entre 0,3 y 0,35 
(a 350 bar) 
0,117 
(a 350 bar) 
0,127 
(a 350 bar) 0,191 
Equivalencias      Caudal de H2 – Potencia eléctrica 
[kg/h]  
de H2 
[Nm3/h]  
de H2 gas 
[litros/h]  
de H2 líquido1 
Potencia  
[kW] 
1 11,12 14,12 33,33 
0,0899 1 1,270 3,00 
0,0708 0,788 1 2,359 
0,00833 0,0926 0,1177 0,278 
0,0300 0,333 0,424 1 
Tabla 7: Equivalencias (en valor energético) entre hidrogeno y otros combustibles.  
Fuente: Elaboración propia, datos de la Asociación Española del Hidrógeno [19] 
 
Tabla 8: Equivalencias entre caudal de hidrógeno y potencia eléctrica.  
Fuente: Elaboración propia, datos de la Asociación Española del Hidrógeno [19] 
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El segundo ejemplo se realizará para una pila de combustible de 15 kW que tenga un rendimiento 
global del 50%: 
8 !!"#$%&"!!"!ℎ!"#ó!"#$ = 15!!" · 0,333! "! ℎ1!!" · 10,50 = 10,0 ! "!! !ℎ  
9 !!"#$%&&'ó!!!"!!"#! = 15!!" · 0,03!!" ℎ1!!" · 10,50 · 18!!"! !!2!!"! ! = 8,10 !"! !!ℎ  
3.2 PROCESOS DE OBTENCIÓN DE HIDRÓGENO. 
Como se ha comentado, el hidrógeno no es una fuente de energía primaria, como el petróleo o el gas 
natural, sino un vector energético, como la electricidad o la gasolina. Por ello no se extrae 
directamente de la naturaleza, sino que debe ser obtenido mediante diferentes procesos que implican 
un consumo energético. Se trata por tanto de un producto manufacturado, en el que el balance 
energético final y la repercusión ambiental derivada de su uso están fuertemente ligados a su proceso 
de obtención. 
 A continuación se definen los principales métodos de obtención. Dado que algunos de ellos puedes 
realizarse tanto con energías convencionales como con fuentes renovables, hay que destacar que a 
la hora de analizar la procedencia de un cierto volumen de hidrógeno se hace imprescindible no solo 
especificar el proceso, sino también la fuente de energía que se ha utilizado. En la actualidad, el 96% 
de la producción de hidrógeno se genera a partir de energías convencionales [23], que no son 
consideradas energías limpias debido a sus altas emisiones de gases contaminantes. Un objetivo 
importante en un futuro próximo es disminuir dicho porcentaje y aumentar la producción de hidrógeno 
a partir de energías renovables. Esta ha sido una idea recurrente en las entrevistas realizadas1, 
especialmente en el caso del sociólogo Joaquim Sempere, lo que  vuelve a pone de manifiesto la 
importancia del cambio de modelo  en la utilización de los recursos energéticos, como ya se había 
comentado en el capitulo 2. 
Teniendo esto en cuenta, los principales procesos de obtención son los siguientes:  
Electrolisis: Consiste en la descomposición del agua utilizando la electricidad. Es un proceso 
industrial que se conoce desde hace tiempo, lo que le permite tener un nivel elevado de desarrollo y 
de productos en el mercado. Hoy en día existen gran cantidad de electrolizadores comerciales con 
rendimientos relativamente altos. Tiene la ventaja de ser modular, lo que permite adaptarlo a la 
producción de grandes o pequeñas cantidades de hidrógeno, según la necesidad. Otras ventajas son 
la elevada pureza del hidrógeno obtenido con este proceso y su facilidad para complementarse con 
las energías renovables, lo que compensa el carácter intermitente que presentan en la mayoría de 
casos. Este último aspecto es especialmente interesante ya que ayuda a lograr el objetivo que se ha 
ido planteando en apartados anteriores de reducir la dependencia de los combustibles fósiles y 
potenciar el uso de fuentes de energía renovables. 
                                                       
1 Las entrevistas de pueden consultar en el capitulo 6 y en el añexo 1. 
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En la Figura 14 se puede la configuración de una planta de hidrólisis de uno de los fabricantes de esta 
tecnología, Hydrogenics, como ejemplo del nivel actual de desarrollo de esta tecnología. Si se analiza 
la ficha técnica de uno de esto electrolizadores comerciales usados en dicha planta (véase Tabla 9) 
se pueden extraer una serie de ideas útiles para comprender las características del proceso. La 
primera es el carácter modular que se acaba de comentar, que permite una gran libertad a la hora de 
diseñar una aplicación de producción de hidrógeno mediante electrolisis. También es interesante ver 
los parámetros de funcionamiento (presión, temperatura, etc.) y los niveles de pureza del hidrógeno 
obtenido.  
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
!
 
 
En cuanto al consumo eléctrico de un electrolizador, actualmente se encuentra en torno a los 5 kWh 
por cada Nm3 producido. Si se compara este dato con el equivalente en energía que tiene el 
hidrógeno una vez procesado, de 3 kWh por cada Nm3 (ver tabla 6) se obtiene un rendimiento 
aproximado del 60%. 
Figura 14: Planta de producción de hidrogeno de 360 Nm3/h compuesta por 6 electrolizadores HySTAT 60. 
Fuente: Hydrogenics [24] 
 
Tabla 9: Ficha técnica de los electrolizadores HySTAT del fabricante Hydrogenics. 
Fuente: Hydrogenics [24] 
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Reformado: A grandes rasgos, consiste en coger una molécula orgánica, mezclarla agua y mediante 
un catalizador y la aportación de calor obtener hidrógeno. Puede realizarse tanto en aplicaciones 
estacionarias como directamente a bordo de los vehículos, por lo que resulta una opción 
especialmente interesante de cara a este estudio. Igual que la electrolisis, se trata de un proceso con 
un elevado nivel de desarrollo, especialmente en aplicaciones a gran escala que permiten obtener 
hidrógeno con un bajo coste. Además, esta última aplicación a gran escala permite una combinación 
con procesos de fijación de CO2 (almacenamiento del carbono) que reducen considerablemente el 
balance de emisiones del proceso, ya de por si bajo en comparación con un proceso de combustión 
directa. Como inconvenientes, señalar que el hidrógeno producido contiene algunas impurezas y que 
las aplicaciones a pequeña escala no están tan desarrolladas como las de gran escala.  
Sin embargo, en relación a este último aspecto es interesante hacer referencia a la entrevista con 
Jordi Llorca [25]. Durante el desarrollo de la misma, se puedo ver que ente menor nivel de desarrollo 
a pequeña escala no es tan significativo como hace unos años, y que en la actualidad existe una 
importante labor de desarrollo y una gran cantidad de aplicaciones que ya se están utilizando, a modo 
de prototipo o incluso a un nivel más comercial. Uno de esos ejemplos, un catalizador para el 
reformado de bioetanol desarrollado en colaboración con el propio Jordi Llorca, se puede ver a 
continuación en la Figura 15. 
 
También se destacaron las ventajas de este proceso en su aplicación en vehículos, que elimina la 
necesidad de almacenar y transportar el hidrógeno al permitir la generación in situ. Además, la 
polivalencia del proceso permite no solo obtenerlo de combustibles fósiles (principal fuente en la 
actualidad, especialmente con gas natural) sino también de fuentes de energía renovables como el 
bioetanol1. 
Por tanto, a nivel de transporte se trata de una alternativa a la combustión interna o las pilas de 
combustible, ambas analizadas en apartados posteriores, que a pesar de tener un menor nivel de 
desarrollo sigue siendo de gran interés de cara al futuro. 
                                                       
1 Para más información, consultar la entrevista completa en el anexo 1. 
Figura 15: Catalizador para el reformado de bioetanol desarrollado con la colaboración de Jordi Llorca 
 Fuente: SINC [26] 
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Gasificación: Consiste en una reacción de hidrocarburos pesados y biomasa con vapor de agua y 
oxígeno, con la que se obtiene hidrógeno y gases útiles. Puede utilizarse tanto con combustibles 
sólidos, por ejemplo el carbón o la madera, como con líquidos, por ejemplo el petróleo. Esta bastante 
desarrollado a gran escala pero las unidades pequeñas son escasas, ya que el hidrógeno suele 
requerir una proceso de limpieza importante antes de su uso. 
Ciclos termoquímicos: Se basa en la utilización del calor a alta temperatura para la obtención de 
hidrógeno. Dicho calor puede proceder, entre otros, de la energía solar térmica concentrada o de la 
energía nuclear, implantando el sistema directamente en un reactor nuclear de alta temperatura 
(HTR). Es un proceso atractivo para su aplicación a gran escala, debido a su bajo coste y a la 
ausencia de emisiones de gases de efecto invernadero. Actualmente falta una labor de investigación 
y desarrollo que puede retrasar su incorporación al mercado al menos una década mayor 
investigación  
Producción biológica: Consiste en la utilización de algas y bacterias, que bajo determinadas 
condiciones pueden cambiar su metabolismo para producir hidrógeno en lugar de CO2. Aunque el 
ritmo de producción de hidrógeno es bastante lento, requieren grandes superficies de terreno y el 
nivel de desarrollo actual es bajo, sigue siendo un recurso con un gran potencial de cara al futuro, al 
que se volverá a hacer referencia en el capitulo 5. 
Otros: actualmente se están desarrollando otros procesos para la utilización de hidrógeno. Algún 
ejemplo sería la adaptación del proceso de reformado para utilizar la energía solar como fuente de 
calor, o la obtención del hidrógeno como subproducto de diferentes procesos industriales como el de 
la generación de cloro, entre otros. 
Para concluir este apartado y a modo de resumen, en la Figura 16 se puede ver el nivel de desarrollo 
actual de estas y otras tecnologías para la producción de hidrógeno.  
Figura 16: Estado actual de desarrollo de las diferentes tecnologías para la producción de hidrógeno 
 Fuente: Abengoa [27] 
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3.3. SISTEMAS DE ALMACENAMIENTO Y TRANSPORTE DE 
HIDRÓGENO. 
Actualmente se está dedicando muchos recursos a la investigación en torno al almacenamiento y el 
transporte de hidrógeno, ya que representa una de las grandes restricciones al desarrollo tecnológico 
entorno a este vector energético. 
En lo que respecta al almacenamiento, se puede realizar en forma de gas, de líquido criogénico o en 
estado sólido en forma hidruros. Es un proceso muy importante ya que, como señalaba Jordi Llorca 
en su entrevista [25], el hidrógeno tiene una elevada densidad energética por unidad de peso, pero 
muy baja por unidad de volumen. Un camino que se está alcanzando con éxito en la actualidad se 
basa en la tecnología existente en torno al gas natural, que se modifica para adaptarla a las 
condiciones especiales del hidrógeno. 
Los principales sistemas de almacenamiento son: 
Como gas comprimido: El almacenaje se realiza de formas muy diferentes de pendiendo de las 
presiones a las que se esté acumulando, las cuales van desde la presión mínima de una atmósfera 
hasta valores superiores a los 850 bar. Existen tanques o depósitos metálicos, de plásticos reforzados 
y de hormigón, así como el almacenamiento subterráneo en cavernas y minas no activas. En 
aplicaciones destinadas al transporte, la presión de almacenamiento más habitual es de 200 bar. 
Como líquido criogénico. En este caso es necesario licuar y purificar en hidrogeno antes de 
almacenarlo, proceso con una elevada demanda energética que representa el principal inconveniente 
de esta tecnología. El proceso se debe hacer minimizando pérdidas y garantizando seguridad, 
fiabilidad y costes adecuados. Para el almacenamiento se usan tanques dobles o termos con vació 
intermedio conocidos como depósitos Dewar. Los actuales tanques criogénicos van desde un litro, 
para el uso en laboratorios, hasta los de 3 millones de litros, en aplicaciones industriales, y la  
temperatura a la que se encuentra el hidrógeno liquido suele estar entre -190 oC y -250 oC. 
Como sólido (hidruros metálicos): Numerosos metales de transición pueden ser utilizados para 
almacenar hidrógeno en forma de hidruros metálicos. Estos hidruros se forman por reacción con 
hidrógeno, siendo éste absorbido en la estructura metálica, y pudiendo ser des absorbido gracias a 
pequeñas variaciones de presión.  
En cuanto al transporte del hidrógeno, actualmente se plantean dos grandes alternativas. Una es el 
uso de depósitos presurizados, que pueden ser transportados con camiones, trenes u otros medios 
de transporte. Tiene las ventajas del elevado nivel de desarrollo tecnológico, ya que lleva tiempo 
utilizándose en el sector industrial, y de un coste de inversión inicial moderado, pero presenta el 
inconveniente del elevado coste energético que conlleva. La otra alternativa es el uso de 
gaseoductos, que también están bastante desarrollados y son fácilmente adaptables para el 
transporte de hidrógeno. Tienen como inconveniente la fuerte inversión inicial que conlleva, pero la 
gran ventaja de un coste energético moderado. 
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Aunque se ha visto que diferentes métodos de almacenamiento, el que predomina tanto para el propio 
almacenamiento como para el transporte es el de hidrógeno como gas comprimido. Como la 
compresión del gas requiere de un cierto consumo de energía, resulta interesante tener una 
referencia sobre los valores de consumo y el comportamiento de dicho proceso. Se pueden ver a 
continuación en la Figura 17, que completa la información aportada en los apartados 3.1.1. y 3.1.2 
sobre la compresión y contenido energético del hidrógeno, respectivamente. En ella se muestra el 
consumo energético, respecto al poder calorífico superior (PCS), para diferentes procesos. Los 
procesos de compresión isotérmico y adiabático están calculados considerando el hidrógeno como un 
gas ideal, mientras que el proceso multietapa refleja el comportamiento de los compresores 
multietapa con intercambiadores de calor, que en la vida real actúan entre las fronteras definidas por 
las dos curvas anteriores [28]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por último, a modo de resumen de los dos últimos apartados (3.2 y 3.3), en la Tabla 10 se recogen 
valores de referencia en cuanto a consumo energético de algunos de los principales procesos de 
obtención, almacenamiento y transporte de hidrógeno. Se expresan en incremento del consumo 
respecto el PCS del hidrógeno. Se puede comprobar, por ejemplo, que los datos de la electrolisis son 
consistentes con la ficha técnica de un electrolizador mostrada anteriormente en la Tabla 9. Con los 
datos de la Tabla 10, para conseguir 3 kWh de hidrógeno se requerirían 4,29 kWh de energía 
electrica (3 kWh · 1,43), y este debería ser comprimido posteriormente. Con los datos de la Tabla 9, 
para producir 3 kWh de hidrógeno se requerirían 5 kWh de energía eléctrica, pero este ya se 
obtendría presurizado a 11 bar (10 barg). 
 
 
Figura 17: Consumos energético (en % respecto al PCS) en función de la presión alcanzada (en bar) de 
diferentes procesos de compresión del hidrógeno. Fuente: Bossel, U. y Eliasson, B. [28] 
 
[bar] 
Adiabático 
Multietapa 
Isotérmico 
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Como se puede ver en la tabla, aun en el mejor de los casos, en el que el hidrógeno se genere por 
reformado de gas natural y se transporte por gaseoductos tras comprimirlo a 200 bar, el proceso 
global tiene un consumo energético del 24%, muy lejano al que se estima para la gasolina (12%). Sin 
embargo hay que destacar que la gasolina para la automoción solo puede utilizarse con motores de 
combustión interna, que tiene un rendimiento muy bajo, mientras que el hidrógeno puede utilizar pilas 
de combustible, que se caracterizan por un elevado rendimiento como se podrá ver más adelante. 
Esto hace que el balance global del pozo a la rueda del hidrógeno, tanto a nivel energético como de 
emisiones, pueda competir con el de la gasolina.  
3.4 EL HIDRÓGENO COMO COMBUSTIBLE PARA VEHÍCULOS. 
Una vez obtenido el hidrógeno, en su aplicación en vehículos destacan dos tipos de tecnología. Por 
un lado están los vehículos con motor de combustión interna, también conocidos como ICE’s por 
sus siglas en ingles (Internal Combustion Engines), en los que el hidrógeno se quema dentro del 
motor en una combustión exotérmica similar a la que experimenta la gasolina. La gran ventaja de esta 
alternativa reside en la facilidad en su implantación, ya que solo es necesario plantear algunos 
cambios sobre la tecnología actual para adaptarla al uso del hidrógeno. Esto es posible gracias a la 
capacidad de adaptación de este tipo de motores, que ya es conocida desde hace tiempo. Un ejemplo 
podemos encontrar en el transporte público, donde algunos taxistas, al menos antiguamente y de 
manera extraoficial, utilizaban bombonas de butano como combustible para sus coches. 
En cuanto a los inconvenientes, presentan un bajo rendimiento propio de los motores de combustión 
interna, lo que obliga a que el hidrógeno que se usa como combustible se obtenga con 
procedimientos que impliquen pocas perdidas, ya que sino el balance energético global sería muy 
poco eficiente. Otro inconveniente a destacar es que, aunque en mucha menor medida que los 
vehículos convencionales, conlleva un cierto nivel de emisiones derivado del proceso de combustión. 
Etapa % del CE Proceso 
Producción 
12 Reformado de gas natural 
43 Electrólisis 
Almacenamiento 
7 Compresión a 200 bar 
13 Compresión a 800 bar 
30 Licuefacción 
Transporte  
(500 km) 
4 Como Líquido 
5 Como gas (gaseoducto) 
30 Comprimido 
Tabla 10: Consumos energético (en % respecto al PCS) de diferentes procesos entorno al hidrógeno. 
Fuente: Elaboración propia, datos de Bossel, U. y Eliasson, B. [28] 
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La otra opción para el uso del hidrógeno son los vehículos con pila de combustible, también 
conocidos como FCV’s por sus siglas en ingles (Fuel Cell Vehicles) El funcionamiento se basa en 
estos dispositivos, que a partir del hidrógeno producen electricidad para alimentar un motor eléctrico. 
Cabe destacar que, aunque utilicen electricidad para su funcionamiento, a diferencia de los vehículos 
eléctricos no se requiere el uso de baterías, ya que el proceso de producción y consumo de 
electricidad se realiza de forma simultánea. Como principal ventaja de esta tecnología está el hecho 
de que tiene un elevado rendimiento, muy por encima de los vehículos convencionales. También tiene 
la ventaja de no producir ningún tipo de emisiones contaminantes, tan solo vapor de agua.  
En cuanto a inconvenientes, principalmente está el hecho del relativamente bajo nivel de desarrollo 
industrial. Aunque las pilas de combustible son dispositivos sobradamente contrastados, en su 
aplicación para vehículos siguen resultando caros, y esto representa un hándicap importante a la hora 
de comercializarlos. Será necesaria una evolución tecnológica en este sector para que la producción 
a gran escala de vehículos con pila de combustible llegue a ser realmente rentable. 
En lo que respecta a tipos de pilas de combustible, las más habituales son las que se recogen a 
continuación en la Tabla 11. Cabe destacar que el tipo de pilas más adecuado para el uso en 
automoción a día de hoy, dadas sus prestaciones y nivel de desarrollo, son las pilas de Membrana de 
Intercambio Protónico [10], o PEM según sus siglas en ingles (proton exchange membrane). 
Tabla 11: Potencia y tipo de aplicación de los principales tipos de pilas de combustible. 
Fuente: Cano, U., Rejón, L. y Ojeda, M. [29] 
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Algunos datos técnicos sobre estos dos tipos de vehículos, los ICE y FCV, se recogen en el anexo 2, 
en una ficha técnica de gran interés para el estudio de implantación y de cara a conocer con valores 
numéricos el estado actual de estas tecnologías. Tanto esta ficha como la de vehículos eléctricos e 
híbridos, que también se incluye en el anexo 2, han sido elaboradas por la IEA (International Energy 
Agency) dentro del programa ETSAP (Energy Technology Systems Analysis Programme) [10] [30]. En 
el siguiente apartado de comparación entre tecnologías se seguirá ampliando la información sobre el 
uso del hidrógeno en el sector del transporte.  
Por último, es interesante ver la distribución de los principales elementos de un vehículo de hidrógeno 
con pila de combustible (FCV) ya que, a diferencia de los de combustión interna, sí que presenta 
algunos rasgos característicos importantes que no aparecen en los vehículos convencionales. En la 
figura 18 se pueden ver dichas partes en el caso de un turismo. Como en el resto de la tesina, se 
presta una atención especial a este tipo de vehículos por ser los más desarrollados actualmente, pero 
sus características son extrapolables a otros tipos de vehículos.  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18: Principales elementos de un vehículo con pila de combustible (FCV). 
Fuente: U.S. DOE [31] 
 
Control de Potencia 
Regula el flujo de 
electricidad. 
Tanque de Almacena. de H2 
Almacena H2 como gas 
comprimido a presión muy 
elevada para aumentar la 
autonomía.  
Batería de Alto Rendimiento 
Almacena la energía generada 
por los frenos regenerativos y 
suministra pot. suplementaria 
al motor eléctrico 
Celda de Combustible 
Convierte H2 gas y O2 en 
electricidad para alimentar 
el motor eléctrico. 
Motor Eléctrico 
Propulsa el vehículo de manera 
mucho más suave, silenciosa y 
eficiente que un motor de 
combustión interna, y requiere 
menos mantenimiento.   
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3.5 COMPARATIVA CON VEHÍCULOS ELÉCTRICOS E HÍBRIDOS. 
Como ya se ha comentado, hoy en día las principales alternativas en el ámbito del transporte para 
lograr una transición hacia una economía sin carbono son los vehículos de hidrógeno, los vehículos 
eléctricos y los vehículos híbridos. En la entrevista con Miquel Gangonells [32] se han comparado 
estas tecnologías entre sí, analizando ventajas e inconvenientes de cada una de ellas. Una idea a 
destacar en torno a esta comparativa es que si realmente se pretende lograr un cambio de modelo en 
el transporte que lo aleje de los combustibles fósiles, estas tecnologías no deberían ser concebidas 
como una competencia negativa, sino como un complemento para logran un fin común.  
3.5.1 ENTREVISTA SOBRE LA COMPARATIVA ENTRE TECNOLOGÍAS  
La información obtenida en la entrevista se ha completado con información propia, aprovechando el 
proceso de conversión del lenguaje oral al escrito, para utilizarla directamente como comparativa 
entre las tecnologías. Esto tiene el valor añadido de contener información de primera mano por parte 
de un experto en la materia, que además esta trabajando actualmente en este tema dentro de la 
Organización de las Naciones Unidas. Cabe destacar que todos los cambio introducidos han sido 
posteriormente revisado y aprobados por el entrevistado. 
La pregunta planteada en relación con este tema fue: “De las principales tecnologías en combustibles 
para vehículos que se plantean como alternativa a los combustibles fósiles, ¿qué ventajas e 
inconvenientes atribuiría a cada una de ellas?”. A continuación se recoge la respuesta, que como se 
ha comentado, ha sido complementada para adaptarla al contenido y formato de esta tesina: 
En cuanto a vehículos eléctricos, es una tecnología interesante que presenta un mayor nivel de 
desarrollo que los vehículos de hidrógeno. Sin embargo, sigue planteando una serie de 
inconvenientes importantes.  
El primero es el tema de las baterías, que va por detrás en cuanto a nivel de desarrollo: su capacidad 
de almacenamiento y de reciclaje deben mejorar.  
Otro aspecto a considerar son los bajos niveles de ruido de estos vehículos, que en contra de los que 
podría parecer lógico resultar un problema de seguridad importante en los entornos urbanos. Los 
ciudadanos están acostumbrados a cierto nivel de ruido, que consciente o inconscientemente les 
alerta de la presencia de un vehículo. Sin este estimulo auditivo se prevé que el número de muertos 
en ciudad pueda aumentar considerablemente, especialmente en las primeras etapas de 
implantación. Es un problema que hoy en día ya presentan los tranvías, a pesar de circular sobre un 
trazado considerablemente rígido, lo que nos da una idea del las consecuencias que podría tener en 
un modo de transporte mucho más flexible como los coches, camiones, autobuses, etc. Actualmente 
ya se está trabajando en ello, con la creación de una serie de recomendaciones para vehículos QRTV 
(Quiet Road Transport Vehicles, o vehículos silenciosos como los eléctricos y los híbridos) donde se 
plantea la incorporación de un mecanismo que produzca, a bajas velocidades, un nivel de ruido 
similar al de los vehículos de combustión interna. 
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Por último plantea un inconveniente a nivel energético. Como hemos comentado antes, no queda 
claro hasta qué punto solucionamos el problema de las emisiones o simplemente lo estamos pasando 
al sector energético, en el que siguen predominando los combustibles fósiles. Habría que estudiar si 
los niveles de emisiones, con el modelo energético actual, realmente presentan un balance negativo. 
A esto se le une un importante incremento en la demanda de energía eléctrica, que obligaría a 
adaptar los sistemas de producción y distribución actuales. Esto puede representar mayores 
dificultades que en el caso de incorporar de un nuevo vector energético como el hidrógeno, ya que la 
electricidad está fuertemente ligada a otros usos como el industrial o el de las viviendas. 
Otra alternativa son los vehículos híbridos, que parecen ser una mejor solución que los vehículos 
puramente eléctrico. En el caso de vehículos híbridos con gasolina y baterías eléctricas, los más 
desarrollados en la actualidad, representan una mejora espectacular en cuanto a consumo en ciudad, 
donde se alcanzan unos valores entorno los 3 litros cada 100 km. Esto se debe principalmente al uso 
de frenos regenerativos, que aprovechas la energía de las frenadas, lo que hace que la mejora sea 
muy poco significativa en trayectos interurbanos, especialmente en circulación por autopista. Por ello 
se ha llegado a plantear una nueva concepción en el transporte privado: que cada usuario disponga 
de dos coches, uno para ciudad y otro para fuera de ella. Además se tiene que solucionar el problema 
del mercado, ya que actualmente estos vehículos son muy caros. 
La tercera gran alternativa son los vehículos de hidrogeno, donde tenemos principalmente los 
vehículos que funcionan con pila de combustible de hidrógeno (FCV’s) y los vehículos en los que el 
hidrógeno se quema en un motor de combustión interna (ICE’s). En este último caso hay que destacar 
que no se considera la opción de diseñar un vehículo solamente con un motor de combustión interna, 
sino que irán acompañados de otro motor, que podrá ser eléctrico, de gasolina, etc. 
Esta tecnología tiene algunas ventajas comparativas muy importantes. Respecto a los vehículos de 
eléctricos tiene la ventaja de no utilizar baterías como suministro energético principal, además de 
tener un balance energético mejor. Comparando tanto con híbridos como con eléctricos, tiene unos 
niveles de emisiones menores si tenemos en cuenta todo el proceso desde la obtención hasta su uso 
en vehículos. Pero incluso obteniéndolo del gas natural, las emisiones globales son muy bajas, 
llegando a ser negligibles en la mayoría de casos. Por último, tiene la ventaja de la pluralidad de 
opciones en cuanto a su aplicación: se puede utilizar con pilas de combustible, con motores de 
combustión interna, como hibrido combinado con algún combustible fósil, etc. 
Como inconvenientes comunes tanto con los vehículos eléctricos como los híbridos, en el caso de los 
vehículos de hidrógeno con pilas de combustible vuelve a aparecer el tema del ruido, que necesitará 
una solución similar a la planteada antes. Este problema no aparece si se utilizan motores de 
combustión interna, que emiten niveles de ruido similares a los coches convencionales. 
Por otro lado, en todos los casos aparece una idea que ya hemos comentado en las preguntas 
comunes pero que vale la pena remarcar: hay que plantearse hasta que punto estamos solucionando 
los problemas o simplemente los estamos pasando al sector energético. Es importante un desarrollo 
conjunto de ambos sectores si realmente se quieren solucionar temas como el de las emisiones o el 
de la elevada demanda de recursos energéticos.  
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También existen algunos inconvenientes propios de esta tecnología que no aparecían en los 
vehículos eléctricos e híbridos. Uno de ellos sería el menor grado de desarrollo, debido a que se trata 
de una tecnología con menos años de historia. Esto influye en todos los ámbitos, desde los aspectos 
puramente técnicos y legales hasta los niveles de conocimiento y aceptación por parte de la sociedad. 
A modo de curiosidad, también tiene como inconveniente el hecho de emitir agua por el tubo de 
escape, ya que esta puede congelarse a temperaturas bajas. Aunque resulte un problema curioso o 
incluso cómico, como en el caso de las bajas emisiones de ruido, es un aspecto importante a tener en 
cuenta, especialmente en países como los del norte de Europa en los que se alcanzan temperaturas 
muy bajas durante largos periodos.  
3.5.2 OTROS ASPECTOS A COMPARAR  
Una vez se ha formado una visión global sobre las tres tecnologías, es interesante añadir algunas 
datos más a la comparación. El primero documento de interés se basa en los niveles de consumo 
energético y de emisiones de gases de efecto invernadero, que se comparan para los diferentes tipos 
de vehículos en la Figura 19, elaborada por el Departamento de Energía de los Estados Unidos. 
                   Consumo energético,  
             en BTU1 por milla 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Por último, como complemento a lo ya comentado y a modo de resumen, en la Tabla 12 se presenta 
una tabla comparativa entre vehículos eléctricos y vehículos de hidrógeno con pila de combustible. 
                                                       
1 BTU es la abreviatura de “British Thermal Unit”. Es una unidad energética inglesa que se utiliza principalmente 
en los Estados Unidos. Equivale a 1,055 kJ. 
Figura 19: Grafico comparativo de los niveles de consumo energético y de emisiones de gases de efecto 
invernadero para diferentes tipos de vehículos de tamaño medio. Fuente: U.S. DOE [33] 
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Tabla 12: Cuadro resumen de la comparativa entre vehículos eléctricos y vehículos de hidrógeno con 
pila de combustible. Fuente: Air Liquide [34] 
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4. ESTUDIO DE IMPLANTACIÓN 
 
En este apartado se pretende analizar la implantación de la tecnología estudiada en los apartados 
anteriores. Para ello se tomará España como emplazamiento para la introducción de vehículos 
alternativos a los combustibles fósiles, tanto vehículos de hidrógeno como vehículos eléctricos.  
Para el análisis se creará un modelo de implantación, usando EXCEL como herramienta. Se utilizaran 
datos estadísticos sobre el uso de vehículos y sus características técnicas durante el funcionamiento, 
entre otros, y se formularan una serie de hipótesis de manera que el modelo creado se ajuste lo mejor 
posible a la realidad. Todo ello se fundamentará en los conocimientos adquiridos en apartados 
anteriores, tanto a la hora de utilizar datos técnicos como a la hora de formular hipótesis.   
El objetivo de este capítulo es analizar las repercusiones de dicha implantación en cuanto a consumo 
energético y emisiones de gases de efecto invernadero, planteando diversos escenarios en los que 
varíen las cuotas de consumo alcanzadas por la tecnología emergente y la relación entre coches de 
hidrógeno y eléctricos. 
4.1 CONSIDERACIONES INICIALES 
Antes de desarrollar el modelo de implantación es pertinente definir el grupo de vehículos a estudiar y 
plantear los pasos a seguir a la hora de realizar los cálculos. 
4.1.1. TIPO DE VEHÍCULO ESTUDIADO 
El primer paso para la modelización es acotar los vehículos que serán objeto de estudio. Con el fin de 
acotar el volumen de datos analizados, el estudio se limitará a los coches de pasajeros. Esto se 
debe básicamente a dos motivos:  
-Son los más desarrollados tecnológicamente a día de hoy, lo que proporcionan datos más fiables 
de consumo y emisiones y hace prever que tengan una implantación más temprana. Esto se ha 
ido viendo a lo largo del trabajo y se vuelve a plantear más adelante en la entrevista con M. 
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Gangonells, que en las preguntas comunes del capitulo 6 afirma que “Seguramente se desarrolle 
primero la tecnología para turismos, ya que habitualmente la aplicación de estas nuevas 
tecnologías a vehículos industriales es más compleja” 
-Son altamente representativos, resultando una buena elección si se quiere limitar el estudio a un 
solo grupo de vehículos. En el capítulo 2 ya se vio que el transporte por carretera era de los más 
importantes, suponiendo entorno al 80% del consumo de energía final del sector. A su vez, de 
este transporte por carretera el coche representa una parte muy significativa: aunque es difícil 
comparar datos de consumo entre transporte de mercancías y de pasajeros, ya que en las 
estadísticas se sueles analizar aparte y en diferentes unidades, los coches representan entorno al 
80% del transporte de pasajeros [13]. 
Una vez elegidos los coches de pasajeros, se van a considerar tres tipos de vehículos dentro de este 
grupos. Además de los vehículos convencionales, los dos grupos de los que se estudiará la 
implantación son los puramente eléctricos, por un lado, y los alimentados con hidrógeno mediante pila 
de combustible (FCV), por otro. Se han elegido éstos últimos como representativos del hidrógeno ya 
que, como se ha visto en la comparativa de tecnologías, son los que presentan mejores 
características y los que se espera que tengan una implantación mucho mayor. El hecho de reducir el 
grupo de estudio a estos tres tipos no deja de ser una primera simplificación, pero se considera 
suficientemente adecuada para representar las diferentes tecnologías estudiadas. 
Por último, destacar que el estudio de implantación se realizará del modo más genérico posible, de 
manera que en estudios posteriores pueda ser adaptado a otros grupos de vehículos realizando 
simplemente algunas modificaciones del mismo. 
4.1.2. METODOLOGÍA DE CALCULO 
Los pasos a seguir para generar un modelo de implantación será el siguiente: 
1.) Se buscará una ley adecuada para definir la tendencia del uso de coches de pasajeros, a partir 
de datos estadísticos sobre el consumo en años anteriores, con el fin de poder extrapolar medias 
de consumo en el futuro. 
2.) En base a dicha tendencia, posteriormente se buscará una ley que modelice la inserción de la 
nueva tecnología en el mercado: coches de hidrógeno y coches eléctricos. Esto se realizará en 
base a una serie de hipótesis, que se podrán ir modificando para plantear diferentes escenarios 
de implantación.  
3.) Una vez conocida la evolución de la nueva tecnología, se realizarán una serie de cálculos para 
ver las consecuencias de introducir esta nueva tecnología. Se calculará el incremento del 
consumo eléctrico y de la producción de hidrógeno, las nuevas centrales de energía que serán 
necesarias o las emisiones que se estima que se evitarán. De nuevo se realizará en base a unas 
hipótesis flexibles que permitirán plantear diferentes escenarios. 
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4.) Por último, una vez creado el modelo se procederá a plantear diversos escenarios de 
implantación. Se compararán unos con otros y se analizarán los resultados de más 
representativos. 
Como se ha comentado, para ello se utilizará EXCEL como herramienta de calculo, ya que cumple 
sobradamente con los requisitos que exige el modelo. Cabe destacar también que se trabajará con un 
gran numero de hipótesis, que aunque se ajustarán lo mejor posible seguirán dando al modelo una 
componente de incertidumbre que no se deberá olvidar a la hora de leer y analizar los resultados 
obtenidos. Por otro lado, esto también aporta la flexibilidad de poder cambian las hipótesis para 
ajustarlas a la realidad en posteriores revisiones del estudio. 
4.2. MODELO DE IMPLANTACIÓN 
Una vez planteado el objetivo y la metodología a seguir, a continuación se procede al desarrollo del 
modelo de implantación.  
4.2.1. TENDENCIA DE CONSUMO DE VEHÍCULOS EN ESPAÑA 
El primer paso será crear una función que represente el consumo del grupo de vehículos estudiado, 
los coches de pasajeros. Dicho consumo se tiene que analizar en las unidades adecuadas, ya que el 
objetivo final es poder calcular el consumo energético de los vehículos, ya sean convencionales, de 
hidrógeno o eléctricos.  
De los datos estadísticos que se recogen para caracterizar el transporte, los que se han considerado 
más adecuados para estudiar el uso de los coches de pasajeros han sido los expresados en 
pasajero-kilómetro (pkm) como unidad de medida: un pkm es un pasajero transportado un kilómetro 
de distancia. Estos datos de pueden obtener de los informes anuales Energy and Transport in figures,  
en sus versiones de 2006 [35] y 2010 [13], y del informe Transport in figures de 2011 [36], todos ellos 
de la Comisión Europea en colaboración con Euroestat. Hubiera sido preferible trabajar con unidades 
de vehiculo-kilómetros (vkm), que permitirían una conversión más sencilla y precisa a valores de 
consumo energético mediante la ecuación 8 Sin embargo, al no disponer de dichos datos, se deberá 
trabajar con pasajeros-kilómetro, y utilizar la tasa de ocupación y la ecuación 9 para calcular el 
consumo. La explicación de cómo se ha estimado dicha tasa de ocupación se desarrolla más 
adelante, en el apartado 4.2.3. 
8 !!!!!"#$%&"! !" = !"#!!"!!"!ℎ!"! !"# · !"#$%&"!!"#!!"ℎ!"#$%! !"!" · !"ℎ!".  
9 !!!!!!!"#$%&"! !" = !"#!!"!!"!ℎ!"! !"# · !"#$%"&ó! !"#"$.!"ℎ!". · !"#$%&"!!"#!!"ℎ!"#$%! !"!" · !"ℎ!".  
El hecho de consultar diferentes ediciones de un mismo informe se debe al interés por obtener una 
serie de datos lo más amplia posible, y poder ajustar mejor la tendencia. En el caso de 2011 se ha 
consultado solo el informe de transporte a causa de que el completo no había salido a la hora de 
realizar esta tesina. Los datos concretos sobre coches de pasajeros se encuentran en el apartado 
3.3.4 de los informes de 2006 y 2010, y en el apartado 2.3.4 del informe de 2011. Cabe destacar que 
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si se comparan los valores de las diferentes tablas, los datos comunes varían ligeramente para los 
años 2002, 2003 y 2004 (entre las ediciones de 2006 y 2010) y para 2008 (entre las versiones de 
2010 y 2011). Se han tomado como correctos siempre los datos de la ultima versión, al considerarse 
que estas diferencias se deben a una revisión de los datos posterior a las publicaciones de las 
diferentes ediciones. A continuación se recogen los resultados obtenidos, en la tabla 13, y se 
representan gráficamente en la figura 20. 
 
 
Una de las primeras ideas que se reflejan de la representación gráfica de la figura 20 es que los 
valores siguen una tendencia considerablemente recta, alterada solo por algunos valores más bajos, 
como en el caso de 2008, que se pueden atribuir a la crisis económica existente en el país. Esto ha 
motivado a la elección de una tendencia lineal, dada su mayor sencillez y su mejor ajuste a la serie de 
valores. Aunque inicialmente se probaron otras tendencias como la exponencial o la logarítmica, al 
realizar una extrapolación en un horizonte temporal amplio (entre 50 y 100 años) ambas daban 
incongruencias en cuanto al consumo a largo plazo: la exponencial, por elevar los valores de 
consumo de manera excesiva, lo que no concuerda con un escenario con recursos limitados, y la 
AÑO 1970 1980 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 
[pkm] 64,3 130,9 174,4 250,4 302,6 308,0 315,0 321,9 330,2 337,8 340,9 343,2 342,6 350,5 
Figura 20: Evolución del uso del coche de pasajeros en España, medido en pasajeros-kilómetro [pkm] 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la Comisión Europea para la energía y el transporte [35] [13] [36] 
Tabla 13: Evolución del uso del coche de pasajeros en España, medido en pasajeros-kilómetro [pkm]  
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la Comisión Europea para la energía y el transporte [35] [13] [36] 
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logarítmica por saturarse de manera excesiva y anular prácticamente por completo el crecimiento, lo 
que no concuerda con un escenario de aumento de la población y desarrollo tecnológico. 
Por tanto, una vez elegida la tendencia lineal, sencilla y con un comportamiento razonablemente 
bueno, a continuación se muestra, en la figura 21, su ajuste gráfico. También aparecen los valores 
numéricos en forma de ecuación, que se utilizarán en adelante como representativos del uso del 
coche de pasajeros en España (a=7,9125 ; b= -15534), y se muestra su coeficiente de correlación 
(R2=0,97902) que al ser muy cercano a la unidad confirma el buen ajuste de la tendencia a la serie de 
datos.  
 
4.2.2. ELECCIÓN DE LA CURVA LOGÍSTICA COMO LEY DE INCORPORACIÓN DE 
NUEVAS TECNOLOGIAS. 
Una vez definida la ley de tendencia del uso de coches de pasajeros, en adelante se tomará como 
cota superior para la incorporación de nuevas tecnologías entorno a este tipo de vehículos. El 
siguiente paso será buscar una ley adecuada para representar la incorporación progresiva de una 
nueva tecnología, como los coches eléctricos o los de hidrógeno, en el mercado de la automoción. 
Una primera aproximación considerada fue representar el fenómeno con una ley lineal. Si bien era 
una ley adecuada para un fenómeno de crecimiento en una etapa avanzada, como ha sido en el caso 
del uso de coches, resulta excesivamente sencillo para las primeras etapas de un fenómeno de 
crecimiento, típicamente caracterizadas por un comportamiento exponencial. 
Si se considera entonces la ley exponencial, el problema se haya entonces en el otro extremo, en las 
etapas avanzadas del proceso. Aunque explicaría adecuadamente las primeras etapas de 
crecimiento, llega un momento en que el mercado se satura por la falta de recursos (en este caso, 
Figura 21: Uso del coche de pasajeros en España y línea de tendencia que representará su 
comportamiento a lo largo del estudio de implantación. 
Fuente: Elaboración propia a partir de datos de la Comisión Europea para la energía y el transporte [35] [13] [36] 
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consumidores), experimentando un fenómeno que la ley exponencial no refleja: dada su naturaleza, 
seguirá aumentando indefinidamente como si los recursos fueran inagotables. 
Descartando estas dos opciones, la solución elegida ha sido la de la curva logística. Esta ley 
matemática, mostrada en la ecuación 10, representa el crecimiento de una población basándose en 
que la tasa de reproducción es proporcional a la población existente y a la cantidad de recursos 
disponibles [37] [38].  
10 !! (!) = ! ! · !" · !!"! + !" · (!!" − 1) 
donde: !(!)= tamaño de la población, siendo en el caso estudiado el uso de coches de pasajeros [!"#] !"= población inicial, en este caso uso de vehículos [!"#] != tiempo [!ñ!"] != tasa de crecimiento !!ñ!"  != capacidad de persistencia, en este caso valor del uso de vehículos al que tiende !(!) [!"#] 
 
Como se muestra en la Figura 22, presenta un crecimiento inicial aproximadamente exponencial, pero 
refleja a su vez el efecto de la limitación de los recursos al tender asintóticamente a un valor límite K. 
Se ha considerado, por tanto, la más adecuada para reflejar el fenómeno de crecimiento estudiado, 
en el que existe un carácter finito de los recursos representado por la cota superior que supone la 
tendencia.  
 
Sin embargo, la ecuación 10 no será suficiente para su uso directo en el modelo: deberá ser adaptada 
a las necesidades del mismo y se deberá ajustar sus parámetros en base a los parámetros que se 
Figura 22: Representación gráfica de la curva logística, para diferentes valores de tasa de crecimiento. 
Fuente: Elaboración propia  
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consideren oportunos. A continuación se explican modificaciones que se han considerado necesarias 
antes de programar la ley definitiva y plantear hipótesis para ajustarla. 
La primera modificación se debe a la necesidad de definir una condición de contorno inicial. El hecho 
de tener que asignar un valor inicial !" al uso de vehículos alternativos (eléctricos y de hidrógeno) es 
una cuestión delicada y difícil de calcular en una etapa tan incipiente de implantación como la actual. 
Por ello, se ha optado por iniciar la implantación pasados unos años, y marcar el volumen de 
consumo para ese año como una de las hipótesis que darán pie a los diferentes escenarios de 
implantación. Se evitan así la primera fase, en la que el desarrollo de la tecnología, la aparición de 
nuevos modelos comerciales de vehículos y la incertidumbre en cuanto al desarrollo del resto de 
infraestructura necesaria (estaciones de suministro, centrales de producción de hidrógeno, etc) hacen 
que formular predicciones de implantación sea una tarea fuera del alcance de las pretensiones de 
esta tesina.  
Teniendo esto en cuenta, el estudio de implantación se iniciará a partir del año 2020, como referencia 
temporal inicial. El volumen de consumo de vehículos alternativos en ese primer año, !", será una de 
las variables del modelo, y se podrá ajustar en función del nivel de desarrollo inicial que se quiera 
asignar al modelo. Para introducir este cambio, a la variable tiempo se le deberá restar 2020, como se 
muestra más adelante en la ecuación 11, de manera que cuando ! tome dicho valor el modelo se 
encuentre en su instante de tiempo inicial, correspondiente a un valor ! ! = !". 
La otra modificación que se considera necesaria se debe a que, como se ha comentado 
anteriormente, el valor límite ! no es una constante, sino que la cota superior viene marcada por la 
recta de tendencia definida en el apartado anterior. De hecho, para ser más realistas, se considerara 
que la función de implantación no tenderá exactamente a dicha recta, sino a un valor ligeramente 
inferior. De esta manera se tendrá en cuenta que, por mucho que se avance en el tiempo, quedará un 
pequeño grupo remanente de vehículos convencionales, como pueden ser vehículos históricos u 
otras excepciones.  
Se ha considerado adecuado, por tanto, que la función logística tienda a un 99% de la recta de 
tendencia, de manera que la implantación a largo plazo sea prácticamente total pero a la vez tenga en 
cuenta este pequeño grupo de casos especiales. Aunque este valor se base exclusivamente en el 
criterio del autor, si se cumple que el grupo remanente es suficientemente pequeño, el hecho de 
coger un 1% u otro valor entorno a este no afectará de forma significativa a los niveles de consumo 
totales. Además, el hecho de tomar ciertas licencias se hacen necesario para poder construir un 
modelo, e irán apareciendo a la hora de plantear ciertas hipótesis, que se basarán en el criterio 
personal fundamentado en los aprendido en los apartados anteriores.  
A continuación se muestra, en la ecuación 11, como se ha introducido esta última modificación, 
substituyendo simplemente el valor constante K por la ecuación de la recta de tendencia, y 
multiplicando esta ultima por 0,99 para tener en cuenta el grupo de casos especiales. 
11 !! (!) = ! 0,99 · (! · ! + !) · !" · !!(!!!"!")0,99 · (! · ! + !) + !" · (!!(!!!"!") − 1) 
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4.2.3. PROGRAMACIÓN DEL MODELO. 
Una vez definida la ley logística a partir de la ecuación 11, se ha podido programar en EXCEL para 
obtener la evolución de vehículos alternativos, como se muestra en la figura 23 (para unos valores de ! = 0,1!y !" = 20 a modo de ejemplo)1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sin embargo, solo con la ley logística el modelo aun se haya lejos de estar terminado. Como se ha 
comentado anteriormente, se desea considerar dos tipos de vehículos alternativos, los eléctricos y los 
de hidrógeno, además de los vehículos convencionales. Uno de los objetivos finales de este capitulo 
es calcular las repercusiones sobre el consumo que tendrá la implantación de nuevas tecnologías, por 
lo que se hace imprescindible esta diferenciación.  
Para permitir que la participación de estas tecnologías sea un parámetro del modelo que se pueda 
variar para plantear escenarios, se ha optado por definir la cuota de cada una de las tecnologías con 
un porcentaje. Por tanto, en adelante se definirá el parámetro “% coches eléctricos” como el 
porcentaje que representa esta tecnología sobre el total de “coches alternativos”. La otra parte que 
completa el total corresponderá a vehículos alimentados con hidrógeno. 
Se quiere diferenciar, además, entre el incremento de demanda eléctrica y el incremento de demanda 
de hidrógeno, por lo que sobre los vehículos de hidrógeno se diferenciará también la parte producida 
“in situ” (directamente en la estación de repostaje) mediante electrolisis. Dicho proceso repercutirá 
directamente sobre la red eléctrica, por lo que a efectos prácticos supone un incremento de la 
demanda de electricidad. Para tener en cuenta este aspecto se ha definido también el parámetro “% 
H2 obtenido por electrolisis ‘in situ’”, que representará la proporción del consumo total de 
hidrógeno producida mediante este proceso. No debe confundirse con la producción de hidrógeno por 
electrólisis en centrales energéticas centralizadas. Ésta última se incluye dentro del grupo “otros”, ya 
que se considera que la electricidad necesaria para el proceso se obtendrá en la propia central, sin 
                                                       
1 Para una mejor comprensión tanto de este apartado como del siguiente, se recomienda ir consultando las 
fichas resultantes de la programación del modelo, recogidas en el anexo 3. 
Figura 23: Ejemplo de la ley de tendencia y la ley logística programadas. Fuente: Elaboración propia  
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suponer una carga de la red eléctrica, y que posteriormente el hidrógeno se transportará mediante la 
misma red de suministro que el producido por reformado, gasificación y otros métodos de obtención. 
En base a estos parámetros, en la Figura 24 se muestra el resultado de la programación del modelo, 
diferenciando el uso de coches según sean eléctricos o de hidrógeno, y de estos últimos 
diferenciando si el hidrógeno se ha obtenido “in situ” por electrolisis (lo que repercute en la red 
eléctrica) o mediante otros procesos. Para este ejemplo se han cogido los mismos parámetros que 
para la Figura 23 (! = 0,1!y !" = 20), con un porcentaje de vehículos eléctricos del 50% y un 
porcentaje de hidrógeno producido “in situ” también del 50%. Los datos numéricos en los que se 
basará dicha figura para los diferentes modelos se podrán consultar, una vez estén definido, en el 
anexo 3. 
 
Por último, comentar que el estudio se podría refinar mucho más, pero a costa de aumentar su 
complejidad. Se podría considerar, por ejemplo, que el porcentaje de hidrógeno proveniente de 
fuentes convencionales se reduce con el paso del tiempo, y que aumenta por tanto el porcentaje de 
hidrógeno obtenido con otros procesos alternativos. Lo mismo para la producción de energía eléctrica: 
podría ir aumentando la proporción proveniente de renovables, considerando que el mix eléctrico 
español reduce cada vez más las emisiones de GEI que genera. Sin embargo, se han desestimado la 
introducción de estos factores en el modelo por complicarlo de manera excesiva y dificultar su 
posterior análisis. 
4.2.4. ESCENARIOS DE IMPLANTACIÓN Y CÁLCULOS ADICIONALES SOBRE EL 
MODELO. 
Por último, se han planteado una serie de escenarios de implantación, variando algunos de los 
parámetros que se han ido comentando anteriormente. Tras analizar las posibilidades, se ha optado 
por definir los escenarios en función de la velocidad de implantación y del nivel de consumo 
eléctrico (ya sea por vehículos eléctricos o por hidrógeno producido “in situ”). A cada uno de estos 
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Figura 24: Ejemplo de la ley logística diferenciando entre tipos de vehículos y fuentes de obtención del 
hidrógeno . Fuente: Elaboración propia  
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factores se la han asignado tres niveles diferentes, modificando parámetros del modelo como se 
explica a continuación, y se han obteniendo así, mediante la combinación de ambos, nueve 
escenarios de implantación diferentes. 
En cuanto a velocidad de implantación o “crecimiento” (como se muestre en el modelo), se han 
definido los niveles “LENTO”, “MEDIO” y “RÁPIDO” mediante la modificación de los parámetros ! y !" de la ley logística. Como plantear hipótesis sobre estos parámetros resultaba complejo, se ha 
optado por definirlos a partir de valores de implantación para los años 2020 y 2050, en porcentaje 
respecto a la línea de tendencia, como ya se ha comentado en el apartado 4.2.2. Definiendo el 
porcentaje logrado en 2020 se obtiene directamente el valor de consumo inicial !", mientras que con 
el porcentaje para 2050 se ha podido ajustar el valor de la tasa de crecimiento ! mediante iteración. 
Los porcentajes de implantación, mostrados en la Tabla 14, se han asignado según el criterio del 
autor. Son por tanto discutibles, pero como se ha comentado anteriormente es necesario tomar 
licencias como esta para poder completar la definición del modelo, y en cualquier caso se podrían 
modificar de forma sencilla para plantear otros escenarios de implantación. 
 
 
 
 
 
 
En cuanto al nivel de consumo eléctrico, se han definido los niveles “BAJO”, “MEDIO” y “ALTO”. 
Mediante la modificación de los parámetros “% coches eléctricos” y “% H2 obtenido por electrolisis ‘in 
situ’”, asignando de nuevo los valores en función del criterio del autor. Los porcentajes elegidos se 
recogen a continuación en la Tabla 15. 
 
 
 
 
 
Con la combinación de estos dos factores se obtienen los nueve escenarios de implantación que se 
muestran en la Tabla 16. 
Crecimiento& 2020& 2050& r&&
(para&valor&de&2050)&
RÁPIDO& 10%! 80%! 0,1363!
MEDIO& 5%! 50%! 0,1133!
LENTO& 2%! 20%! 0,0981!
Nivel&de&consumo&
eléctrico&
% coches 
eléctricos&
% H2 obtenido por 
electrolisis ‘in situ’&
ALTO& 50%! 50%!
MEDIO&& 30%! 30%!
BAJO& 10%! 10%!
Tabla 14: Escenarios según la velocidad de implantación. Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 15: Escenarios según nivel de consumo eléctrico. Fuente: Elaboración propia. 
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Teniendo en cuenta estos escenarios de implantación, se han realizado una serie de cálculos en cada 
modelo, para reflejar los resultados en los diferentes casos y poder observar así su influencia en el 
consumo energético y en las emisiones, como se planteaba en los objetivos. 
En cuanto al consumo energético, para su calculo se utilizará la ecuación 9 definida en el apartado 
4.2.1. Para ello es necesario primero definir la tasa de ocupación de los vehículos que se empleará en 
dicho cálculo. 
Aunque se trata de un parámetro difícil de calcular con precisión, para su definición se ha contado con 
la ayuda de Magín Campos, que ha recomendado la consulta de su tesis doctoral [39] así como del 
documento de Julio Pozueta Echavarri [40]. En base a estos documentos se ha considerado que una 
buena tasa de ocupación para coches en ciudad es de 1,3 pasajeros/vehículo, mientras que para 
trayectos interurbanos es de 1,7 pasajeros/vehículo. Como este estudio se realiza sobre el conjunto 
del uso de coche, se tomara como tasa de ocupación el valor medio: 1,5 pasajeros/vehículo. De 
nuevo es un valor que se podría discutir, pero en cualquier caso si se dispusiera de un valor más 
exacto para este parámetro tan solo se tendría que cambiar en el modelo, de modo que los datos se 
recalcularían automáticamente. 
Una vez se dispone de esta herramienta, se ha calculado el consumo de los diferentes tipos de 
vehículos a partir sus valores de uso en (pkm), mediante la ecuación 9, tomando como valores de 
consumo los presentados en las fichas técnicas sobre vehículos [10] [30] que ya se comentaron en el 
capitulo 3, y que se recogen en el anexo 2. Para unificar medidas, se han tomado todos los valores de 
consumo en unidades de MJ/km, por lo que los valores finales de consumo se recogen en TWh/año. 
Para la presentación de los datos, se han separado en dos columnas (ver anexo 3). Una de ellas 
contiene todo el consumo de hidrógeno que no provenga de electrolisis “in situ”, por lo comentado 
anteriormente, y en este caso además de presentar el consumo en TWh/año se ha pasado a 
Toneladas H2/año a partir de la Tabla 6, que se recoge en el apartado  3.1.2 de esta tesina.  
La otra columna contiene el consumo de electricidad, tanto la que se debe a los coches eléctricos 
como la correspondiente a la parte de hidrógeno producida “in situ”. En este último caso, como el 
coche no consume electricidad directamente, sino que se debe realizar la electrolisis primero, ha sido 
necesario tener en cuenta que el rendimiento de la electrolisis esta entorno al 60%, como se ha visto 
en el capitulo anterior. En los otros casos no ha sido necesario aplicar ningún rendimiento porque el 
ESCENARIOS DE 
IMPLANTACIÓN 
Crecimiento&
LENTO& MEDIO& RÁPIDO&
Nivel&de&
consumo&
eléctrico&
BAJO& Esc.!1! Esc.!2! Esc.!3!
MEDIO& Esc.!4! Esc.!5! Esc.!6!
ALTO& Esc.!7! Esc.!8! Esc.!9!
Tabla 16: Escenarios de implantación considerados. Fuente: Elaboración propia. 
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consumo del coche y la producción de energía calculada se realizaban mediante el mismo vector 
energético (hidrógeno o electricidad). Cabe destacar también que en el caso de la electricidad se ha 
calculado el incremento de consumo eléctrico que representaría respecto un cierto valor de 
referencia, para el que se ha tomado la demanda eléctrica en España durante el año 2010, que fue de 
260,6 TWh [41]. 
Como ultimo cálculo en cuanto a consumo, y de cara a una mejor interpretación de los resultados, se 
han traducido los niveles de consumo de electricidad e hidrógeno en las nuevas centrales energéticas 
que se deberían construir para poder satisfacerlos. Para ello se ha tomado un valor de referencia en 
cuanto a producción de las centrales, en base a los datos del informe anual de 2010 de la Red 
Electrica de España [42]. En el se han visto que las mayores centrales eléctricas en España tienen 
una producción anual de entre 5 y 8 TWh anuales. Para no coger referencia los casos más 
excepcionales en cuanto producción, se ha tomado como valor representativo una producción anual 
de 5 TWh, que correspondería a una central de gran tamaño sin llegar a destacar como la más 
grande del estado. Para el caso de las centrales de producción de hidrógeno, al no disponer de datos 
relevantes en cuanto a volumen de producción, se ha cogido el mismo valor de 5TWh/año, aunque en 
este caso no seria TWh eléctricos sino TWh de hidrógeno. Es un valor elevado para la actualidad, 
pero razonable de cara a un futuro en el que se haya desarrollado la tecnología de producción, y no 
hay que olvidar que seguiría tratándose de centrales de gran tamaño. 
Para completar los objetivos de este estudio, también se ha calculado los niveles de emisiones que 
se producirían en los diferentes escenarios. Para ello también se han tomado los datos de emisiones 
de las fichas técnicas sobre vehículos del anexo 2 [10] [30]. En este caso se han definido diferentes 
hipótesis dentro de cada escenario de implantación, como se muestra en la Tabla 16. Se han 
considerado dos casos extremos, uno en el que se reflejan las emisiones que tendrían los vehículos 
convencionales si no se introdujeran las nuevas tecnologías, y otro considerando que de dichas 
nuevas tecnologías, todo el consumo se produce de fuentes sin emisiones de GEI, por lo que las 
únicas que se generarían serian debidas a los coches convencionales que no se sustituyeran. Entre 
ellos se definen dos casos intermedios, la “hipótesis 1” y la “hipótesis 2”, en los que se varían los 
porcentajes de cada tipo de fuente de energía empleada (ver Tabla 17). 
calculo&
emisio.&
Todo!
CONV.!
Todo!
ALTER.!
casos!intermedios!
HIP!1! HIP!2!
%&H2&(1)& 0! 0! 50! 20!
%!H2!(2)! 0! 0! 50! 50!
%!H2!(3)! 0! 100! 0! 30!
%&elec&(4)& 0! 0! 80! 20!
%!elec!(5)! 0! 100! 20! 80!
Tabla 17: Hipótesis planteadas para los cálculos de emisiones. Ejemplo de tabla para el escenario 9. 
Fuente: Elaboración propia. 
Origen del H2 [(1),(2),(3)]  
y de la electricidad [(4),(5)] 
(1) Reformado GN        
(2) Electrolisis "in situ" (Red eléctrica)    
(3) Fuentes renovables con 
emisiones nulas [0 gCO2/MJ] 
(4) Red eléctrica     
(5) Fuentes Renov. con emisiones 
nulas [0 gCO2/MJ] 
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4.3. RESULTADOS DEL MODELO. 
Las fichas sobre los diferentes escenarios de implantación, recogidas en el anexo 3, ya se han 
realizado de manera que tengan un carácter autoexplicatico, mediante gráficas y tablas con los 
valores más importantes. Aun así, hay algunos aspectos de especial interés que cabría comentar en 
este último apartado. Para analizar los efectos de la implantación en un escenario futuro razonable, 
se tomará como referencia el escenario número 5, correspondiente a un nivel de implantación medio y 
a un consumo eléctrico también medio. Los casos más extremos se utilizarán para comparar el 
efectos de variar estos mismos factores. 
Para el análisis del escenario medio, representativo de la implantación de las nuevas tecnologías de 
vehículos eléctricos y de hidrógeno, en las dos páginas siguientes se puede ver la ficha con los 
resultados obtenidos. En ella se aprecia primero, en la figura de previsión de uso según tipo de 
vehículo, como ira evolucionando la implantación tanto de vehículos de hidrógeno como de vehículos 
eléctricos. 
En lo que respecta a consumo energético, se puede ver como a medio y largo plazo la necesidad de 
construir nuevas centrales energéticas resulta importante. Para 2050 sería necesario construir 15 
nuevas centrales de gran tamaño, 7 para la producción de hidrógeno y 6 para cubrir el suministro 
eléctrico, mientras que para 2100 se debería alcanzar entorno a la veintena de centrales de cada tipo. 
Cabe destacar como, a pesar de tratarse de un escenario medio tanto a nivel de crecimiento como de 
consumo de electricidad, el incremento de demanda eléctrica respecto a los valores de 2010 es 
significativo, aun considerándose únicamente la implantación en coches de pasajeros. En 2050 la 
demanda habría aumentado un 11% solo a causa de este sector, y en 2100 se llegaría a alcanzar un 
incremento del 34% respecto a 2010, valores más que significativos en ambos casos. Aunque todos 
estos valores de incremento del consumo sean considerables, no hay que olvidar que irían 
acompañados de una importante reducción del uso de los derivados del petróleo, proporcional a los 
vehículos convencionales que se sustituyan por las nuevas tecnologías planteadas. 
En cuanto a niveles de emisiones, cabe destacar la gran variabilidad que existe en función de las 
fuentes de energía que se utilicen para el transporte, como se muestra en la gráfica adjunta. Esto 
pone de manifiesto que para solucionar los problemas presentado en el capitulo 2 no basta con lograr 
una fuerte implantación de las tecnologías alternativas considerada, sino que también es muy 
importante actuar sobre los procesos de obtención de hidrógeno y de generación de electricidad si 
realmente se quiere minimizar el impacto ambiental de estos vehículos. Se vuelve a poner de 
manifiesto, esta vez con datos más concretos, la fuerte dependencia que existe entre los sectores 
energético y del transporte. 
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Si se realiza además una comparativa entre escenarios, el aspecto más interesante a analizar es la 
repercusión que tendría la implantación sobre el sector energético. Como se puede ver en la figura 
25, al comparar los cuatro escenarios más extremos (1, 3, 7 y 9) destaca que, en aquellos con un 
crecimiento rápido (3 y 9), la creación de nuevas centrales energéticas sería muy importante a medio 
plazo. De las que se estima que deberían estar construidas en 2100, la mitad ya deberían estar 
operativas en 2050. En el caso de una implantación más lenta (1 y 7) este aspecto no sería tan 
importante en las primeras etapas de desarrollo.  
En cuanto a los escenarios con un consumo eléctrico elevado (7 y 9), cabe recordar que las nuevas 
centrales eléctricas utilizarían la red eléctrica actual para su suministro. Aunque uno de los retos de la 
economía del hidrógeno sea la creación de las infraestructuras necesarias para su distribución, no 
hay que olvidar que, en el caso de un incremento importante del número de coches eléctricos, la red 
de suministro también debería ser reforzada o incluso rediseñada por completo. Si se miran los 
valores del incremento de la demanda eléctrica (respecto los valores de consumo en 2010), se puede 
ver que en estos escenarios se alcanza, a largo plazo, un incremento de casi el 50%, debido 
únicamente al efecto de la implantación de las nuevas tecnologías de vehículos. A esto se le debería 
sumar el incremento propio a otros sectores ajenos al transporte, con lo que queda claro que la red 
actual no sería suficiente para abastecer la demanda de electricidad si no se somete a una 
remodelación importante. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(Esc. 1) 
 
(Esc. 3) 
 
(Esc. 7) 
 
(Esc. 9) 
 
Figura 25: Comparación de nuevas centrales energéticas para los escenarios más extremos. 
 Fuente: Elaboración propia  
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5. PERSPECTIVAS DE FUTURO 
 
En este apartado se realizará un análisis sobre las perspectivas de implantación de los vehículos de 
hidrógeno. Se dará especial importancia al tema de la normativa, por tratase de uno de los factores 
más limitantes a la hora de introducir en el mercado una nueva tecnología como la estudiada. 
También se esbozaran, en el último punto del apartado, posibles aplicaciones de cara al futuro que a 
día de hoy están aún lejos de transformarse en realidad. 
Para la parte de normativa y perspectivas de implantación se ha considerado pertinente basar el 
análisis en la entrevista al ingeniero Miquel Gangonells [43], que puede aportar valiosa información de 
primera mano gracias a su posición privilegiada como trabajador de la ONU, el principal organismo 
encargado de la regulación de esta normativa. Cabe destacar que, como en el caso del apartado 
3.5.1, la información obtenida se ha completado y reestructurado para adaptarla a los objetivos y al 
formato de esta tesina, para facilitar la comprensión e interpretación de la información aportada, pero 
siempre con la posterior revisión y aprobación por parte del entrevistado. 
5.1. ENTREVISTA SOBRE EL ESTADO DE LA NORMATIVA. 
Para plasmar el estado actual de la normativa entorno a los vehículos de hidrógeno, se ha partido de 
la pregunta 8 que se recoge en el apartado de anexos: “¿En qué estado se encuentra actualmente la 
normativa sobre vehículos de hidrógeno?”. La respuesta del entrevistado, elaborada posteriormente 
según los parámetros ya mencionados, es la siguiente: 
Para entrar en el tema de normativa es necesario hacer una breve contextualización. A nivel mundial 
existen 3 acuerdos vinculados al tema de automoción:  
-El acuerdo del 97, que principalmente regula las inspecciones técnicas de vehículos (ITV).  
- El acuerdo del 58, que incluye la homologación de tipo de los vehículos, donde se detallan los 
procedimientos y los parámetros necesarios para una homologación. Los reglamentos anexos al 
acuerdo del 58 son de obligado cumplimiento por las partes contratantes. Como característica 
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destacable, el acuerdo se basa en el reconocimiento mutuo: si una parte contratante concede una 
homologación, cualquier otra parte contratante del acuerdo tendrá que aceptarla sin posibilidad de 
refutar. Esto facilita comercialización  y liberaliza el mercado.  
-El acuerdo del 98, que no contempla ni la homologación de tipo ni el reconocimiento mutuo entre 
partes contratantes, pero que sirve para armonizar la normativa existente a nivel mundial. Está 
compuesto por GTRs (Global Tecnical Regulation), que no son de obligado cumplimiento pero que 
representan una herramienta muy útil para los países del acuerdo. 
En el caso concreto de los vehículos de hidrógeno, aun falta bastante por hacer. A nivel mundial aun 
no existe ninguna normativa de obligado cumplimiento, pero la ONU ya está trabajando en la 
formulación de un GTR como primer paso llegar a ello. Hay que volver a remarcar que no tendrá un 
carácter obligatorio, pero sí que servirá de precedente para una posterior introducción en el acuerdo 
del 58 y será una herramienta muy útil para los fabricantes, que tendrán unas recomendaciones 
oficiales a las que atenerse hasta que se llegue a la formulación de una norma obligatoria. Aunque 
pueda parecer un hecho poco importante, representa un gran avance respecto a la situación actual, 
en la que no existe ningún documento oficial que regule los vehículos de hidrógeno, y por tanto 
supondrá un impulso significativo en el desarrollo de esta tecnología.  
De este GTR faltaría por comentar que está siendo desarrollado por el grupo de trabajo Informal 
Group on Hydrogen Fuel Cell Vehicles (HFCV), que se divide en el subgrupo de medio ambiente (Sub 
Group Environment, o HFCV-SGE) y en el de seguridad (Sub group safety, o HFCV-SGS)1.  Entre 
ambos subgrupos se definen temas como los métodos de ensayo para calcular el consumo de los 
vehículos, los procedimientos para calcular las emisiones o las características de referencia de los 
combustibles utilizados (pureza, condiciones de presión y temperatura, etc.) para que los ensayos 
que se realicen sean comparables. 
5.2. ENTREVISTA SOBRE PERSPECTIVAS DE EVOLUCIÓN A 
CORTO PLAZO 
En este aspecto, que como hemos comentado depende fuertemente de la evolución en la normativa, 
se ha partido de la pregunta 9 que se recoge en el apartado de anexos: “¿Que evolución prevé en la 
implantación de esta tecnología?”. La respuesta del entrevistado, adaptada a la tesina como en el 
caso anterior, es la siguiente: 
En lo que respecta a la implantación, va muy ligada a la normativa existente. Como hemos dicho, 
actualmente no existe ninguna normativa, y como los países son soberanos aplicarán aquello que 
consideren oportuno. Este es un problema muy habitual con las nuevas tecnologías, ya que los 
fabricantes no tienen una referencia a la hora de desarrollar un producto y suelen optar por retrasarlo 
hasta que se unifique la normativa 
                                                       
1 Esta denominación de Informal group (grupos informales), que puede resultar curiosa, simplemente es una 
clasificación de los grupos de trabajo propia de la estructura organizativa de la ONU. 
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El siguiente paso, que ya se está llevando a cabo, es el desarrollo de un GTR  dentro del acuerdo del 
98. Teniendo en cuenta la etapa en la que se encuentra actualmente, se calcula que estará vigente 
dentro de unos tres años. A partir de entonces, aunque no sea de obligado cumplimiento, ya existirá 
un GTR de los vehículos de hidrogeno que unificará la normativa existente, y las partes contratantes 
del acuerdo de 98 podrán transcribirlo a su normativa nacional. Esto no quiere decir que finalmente 
todos lo hagan, pero ya existirá una herramienta común a la que atenerse.  
La última etapa será adaptar el GTR para que constituya un reglamento, que se recogerá en el 
acuerdo del 58. Será entonces cuando pase a tener fuerza legal, y todos los países del acuerdo del 
58 deberán cumplirlo. Una vez este hecho, simplemente tendrá que irse adaptando a los diferentes 
estamentos hasta llegar a la normativa de cada país: los reglamentos de Ginebra (a nivel mundial) 
evolucionan en paralelo con las directivas de Bruselas (a nivel europeo) y finalmente, en el caso 
concreto de España, pasarán a formar parte de la legislación nacional. 
5.3. PERSPECTIVAS DE DESARROLLO FUTURO.  
Si se estudia el modelo del hidrógeno a más largo plazo, se puede intuir de manera aproximada hacia 
donde evolucionará esta tecnología. Aunque existen multitud aspectos que se podrían analizar en 
este apartado, se han seleccionado algunos de los que se consideran más interesantes. Primero se 
tratarán, en una visión a medio plazo, otros factores aparte de la normativa que puedan tener 
relevancia en la implantación de esta nueva tecnología, y a continuación, en una visión a largo plazo, 
se comentarán las perspectivas de evolución en cuanto a tipos de vehículos y nuevas fuentes 
revolucionarias para la obtención de hidrógeno.  
5.3.1 OTROS FACTORES DE CARA A LA IMPLANTACIÓN 
Con la entrevistas anteriores se ha podido ver la gran importancia de la normativa de cara a las 
perspectivas de desarrollo futuro de nuevas tecnologías como la del hidrógeno. Sin embargo, hay 
muchos otros aspectos que influirán en este proceso. Aparte de la necesidad de superar los retos 
técnicos y legales, que ya han sido ampliamente tratados anteriormente, en este apartado se reflejan 
tres nuevas ideas que también tendrán su influencia en la implantación del nuevo modelo. 
La primera es la evolución de los costes, puesto que el precio de los vehículos con pilas de 
combustible está lejos de ser competitivo en la actualidad. Esto se debe básicamente al elevado coste 
de las pilas, ya que el resto de la estructura del vehículo no dista demasiado de la de un vehículo 
convencional. Por tanto, la reducción de costes necesaria estará directamente ligada a la evolución 
del precio de estos dispositivos. 
Como se puede ver en la Figura 26, la tendencia hoy en día ya es favorable, lo que por otro lado era 
de esperar al tratarse de una tecnología en vías de desarrollo. En los últimos ocho años se ha pasado 
de un coste de 275 $/kW a los 51 $/kW de la actualidad. El objetivo marcado de cara al futuro es al 
futuro es alcanzar los 30 $/kW, precio a partir del cual su aplicación a gran escala en vehículos 
empezará a ser competitiva. 
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La segunda idea entorno a la implantación reside en la necesidad de un importante desarrollo de las 
infraestructuras de suministro. Para que se puedan comercializar vehículos de hidrógeno con éxito 
es necesario, como comentaba Angels Roqueta en su entrevista [45]1, alcanzar un nivel de 
capilaridad importante: los usuarios deberán tener puntos de suministro de hidrógeno a una distancia 
razonable. Esto no implica simplemente el hecho de construir hidrogeneras2, sino que también será 
necesaria la creación de sistemas de distribución, mediante gaseoductos o mediante camiones 
cisterna, y de centrales de generación de hidrógeno que permitan cubrir la demanda. Por tanto se 
plantea una cuestión muy habitual en las tecnologías emergentes: ¿Qué se debe implantar primero, 
los vehículos de hidrógeno o las infraestructuras necesarias para su funcionamiento?.  
Para responder a esta cuestión es interesante hacer referencia a la entrevista con el ingeniero Andrés 
López Pita3, que plantea la implantación de manera análoga a la que tuvo el euro. Comenta que sería 
necesario que la introducción de esta nueva tecnología estuviera regulada por un organismo 
supranacional como podría ser la ONU. De esta manera, se podría imponer una fecha límite en la que 
todos los países tuvieran la obligación de garantizar el suministro de hidrógeno a una distancia 
máxima del usuario predeterminada, lo que solucionaría el problema facilitando la aceptación social y 
dando seguridad a las empresas que fabriquen vehículos de hidrógeno.  
Para reflejar la situación actual a nivel de infraestructuras, a continuación se muestra, en la Figura 27,  
un mapa con las hidrogeneras operativas y previstas en el mundo en 2011. 
                                                       
1 Para más información, consultar anexo1 
2 La denominación de “hidrogeneras”, en referencia a las estaciones de servicio que distribuyen hidrógeno, no es 
un término que este estandarizado, pero es el más habitual en la literatura existente en torno al hidrógeno. 
3 Para más información, consultar apartado 6. 
Figura 26: Evolución de los costes de las pilas de combustible, en dólares por kW de potencia. 
Fuente: U.S.DOE [44]  
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Por último, en tercer lugar estaría la capacidad para asumir el cambio de modelo en la demanda 
energética. Como se ha visto en el capitulo 4, una fuerte implantación de vehículos alternativos 
(eléctricos y alimentados por hidrógeno) obligaría a rediseñar el sistema energético actual. Si bien se 
dejaría de consumir gran cantidad de derivados del petróleo, también es cierto que se tendría que 
crear nuevas centrales de generación, tanto eléctrica como de hidrógeno.  
Aunque esto pueda suponer un reto importante, que a priori pueda parecer un hándicap significativo 
para la tecnología del hidrógeno, también es cierto que, como se ha visto en el capítulo 2, el sistema 
energético actual ya se enfrenta de por si a la necesidad de replantear su modelo actual. En dicho 
capitulo quedaba claro que se tendrán que afrontar importantes cambios, con una remodelación de la 
infraestructura energética, por lo que las necesidades que conllevaría el uso del hidrógeno, aunque 
siguen siendo importantes, se pueden englobar dentro de este proyecto de cambio general. 
5.3.2 INTRODUCCIÓN DEL HIDRÓGENO EN OTROS MODOS DE TRANSPORTE. 
Aunque los coches de hidrógeno serán los primeros en incorporarse al mercado automovilístico a gen 
escala, se espera que esta tecnología también acabe llegando a otros modos de transporte. Estos 
son algunos de los sectores en los que se prevé una introducción del hidrógeno. 
Sector ferroviario y de vehículos industriales (camiones, furgonetas, etc.): tras el desarrollo de la 
tecnología de vehículos de tamaño medio, esta parece que será el siguiente sector en el que se 
introducirá el uso del hidrógeno como combustible. A día de hoy ya existen los primeros prototipos de 
trenes y camiones, que en un futuro no muy lejano pasarán a fabricarse a gran escala. En este punto 
es necesario volver a hacer referencia a la entrevista con Andrés López Pita [47], en la que se analiza 
Figura 27: Hidrogeneras operativas (en verde) y planificadas (en naranja) en el mundo en 2011. 
Fuente: H2 Stations [46]  
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la incorporación del hidrógeno al sector ferroviario1. En ella se plantea que el futuro es esperanzador, 
ya que si bien el hidrógeno sería difícil de incorporar en las líneas ferroviarias que estén electrificadas, 
aun queda un amplio mercado de líneas sin electrificar en las que podría sustituir a los combustibles 
fósiles que se utilizan en la actualidad. Además, el uso del hidrógeno representa una ventaja 
significativa respecto a la electricidad, ya que al no existir la limitación de galibo que imponen las 
catenarias se puede plantear el uso de trenes de mercancías con dos niveles de contenedores en vez 
de uno, lo que representa doblar la longitud efectiva del tren y mejorar, por tanto, el rendimiento del 
mismo.  
Sector naval y aeronáutico: estos sectores están algo más retrasados respecto a los vehículos para 
el transporte por carretera. Si bien ya existen los primeros prototipos de barcos propulsados con 
hidrógeno, parece ser que la implantación a gran escala es aún lejana. En el caso del sector 
aeronáutico es aun más claro que falta un largo periodo de maduración, ya que los aviones presentan 
unos retos muy característicos a nivel de ingeniería que retrasan la adaptación de nuevas tecnologías 
a este sector. Sin embargo, no hay que olvidar que en ambos casos ya se está concibiendo la 
implantación de este vector energético, como mínimo a nivel conceptual como se muestra en la figura 
28. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Sector aeroespacial: por último, en la actualidad también se plantea el uso del hidrógeno en naves 
espaciales. En este caso la ventaja principal reside en que, al utilizar pilar de combustible, el 
hidrógeno no solo produce electricidad, sino que también suministra agua potable como subproducto 
de la reacción. Ésta puede ser consumida por los astronautas de la nave espacial, y posteriormente 
se puede volver a disociar en hidrógeno y oxigeno mediante electrólisis, con energía extraída de 
placas solares, creando así un ciclo cerrado que es de especial interés en este sector, ya que reduce 
el peso de la misión correspondiente al suministro de agua potable. De hecho, el hidrógeno es un 
combustible que hace tiempo que se utiliza en la ingeniería aeroespacial, ya que es el responsable de 
la etapa de lanzamiento de las naves espaciales. 
                                                       
1 Para más información, consultar anexo1 
Figura 28: Modelo conceptual de un avión de hidrógeno. Fuente: Ecotesis [48]  
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5.3.3 EVOLUCIÓN EN LAS FUENTES DE OBTENCIÓN DE HIDRÓGENO A LARGO 
PLAZO. 
Como se ha ido viendo a lo largo de la tesina, la obtención de hidrógeno están fuertemente 
relacionada con su posterior uso como combustible para vehículos: si no se logran procesos 
eficientes y limpios para la obtención de hidrógeno, el modelo de transporte basado en este 
combustible no tendrá éxito, o al menos no solucionará todos los problemas que se han ido 
planteando anteriormente.  
En el estudio tecnológico se han analizado los procesos más importantes, y se ha visto que el nivel de 
desarrollo varía mucho según el tipo de proceso. Se prevé que todos vayan evolucionando en mayor 
o menor medida, pero como resultaría excesivo analizarlos individualmente, en este apartado se 
destacará el de la producción biológica, por ser uno de los menor conocidos y desarrollados y uno de 
los presentan mejores perspectivas de cara al futuro. 
Es relación a este proceso, y a modo de ejemplo de los avances que se están llevando a cabo en la 
actualidad, es interesante destacar el estudio del equipo de diseño “20/2 Collaborative”. En él se 
plantea la creación de piscinas que produzcan hidrógeno a nivel molecular a partir de un alga llamada 
Chlamydomonas reinhardtii, que se caracteriza por emitir hidrógeno en lugar de CO2 cuando se le priva 
de la posibilidad de realizar la fotosíntesis, mediante una alteración de sus condiciones ambientales. 
El hidrógeno obtenido en las piscinas se recoge y almacena en grandes globos situados encima de 
ellas, como los que se muestran Figura xx y Figura xx 
Aunque este proceso de generación de hidrógeno es considerablemente lento, sigue siendo una idea 
de un grandísimo interés por su sencillez y por permitir la generación in situ, lo que aumenta 
enormemente su rendimiento tanto a nivel energético como económico 
 
 
Figura 29: Representaciones gráficas del proyecto “20/2 Collaborative” de producción biológica 
de hidrógeno. Fuente: 20/2 Collaborative [49]  
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Figura 30: Esquema de funcionamiento del proyecto de “20/2 Collaborative” de producción 
biológica de hidrógeno. 20/2 Collaborative [49]  
Almacenamiento 
del H2 
 
Producción 
biológica de H2 
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6. ENTREVISTAS MULTIDISCIPLINARES 
 
Como se ha comentado anteriormente, se ha realizado una serie de entrevistas a expertos de 
diferentes disciplinas, con el objetivo de obtener información de primera mano. El grupo entrevistado 
es el siguiente:  
Entrevistado Condición de experto 
Andrés López Pita 
Ingeniero de Caminos, catedrático de Ferrocarriles de la UPC desde 1986 y 
director del CENIT (Centro de Innovación del Transporte de la UPC) desde su 
creación en 2001 hasta 2006. Es uno de los expertos más prestigiosos a nivel 
internacional en materia de alta velocidad ferroviaria. 
Jordi Llorca Pique 
Ingeniero Industrial, Catedrático de Tecnología Energética de la UPC y director 
del INTE (Instituto de Técnicas Energéticas de la UPC). Trabaja en el desarrollo 
de tecnología entorno a la generación y el uso del hidrógeno, especialmente en 
producción de hidrógeno mediante bioetanol. 
Miquel Gangonells 
Ingeniero Industrial especializado en Mecánica. Trabajador de la ONU en 
Ginebra como Ingeniero de la sección de Reglamentación de Vehículos e 
Innovación en el Transporte perteneciente a la División de Transporte de la 
UNECE (Naciones Unidas - Comisión Económica para Europa). 
Angels Roqueta  
Economista, auditora y asesora financiera de numerosas empresas españoles, 
especializada en fondos de capital riesgo. Es la propietaria de la empresa de 
inversiones Business Angels. 
Joaquim Sempere 
Doctor en Filosofía y licenciado en Sociología, ha sido profesor de Sociología en 
la UB durante muchos años. Especializado en temas de medio ambiente y 
energía, trabaja en investigaciones sobre las necesidades humanas y sobre el 
papel de la ciencia y los expertos en los conflictos socioecológicos. 
Tabla 18: Expertos de las entrevistas multidisciplinares Fuente: Elaboración propia. 
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Las entrevistas se han separado en dos partes diferenciadas. Primero se han realizado una serie de 
preguntas comunes a todos los entrevistados, de respuesta corta, que se presentan agrupadas a 
continuación en dos cuadros resumen. Uno de los objetivos de esta primera parte, que ha llevado a 
adoptar este formato, es poder comparar la opinión entre los diferentes expertos. Las seis preguntas 
que se han realizado han sido: 
1.) ¿Qué importancia le otorga a la crisis energética actual? 
2.) Que opina del hidrógeno como vector energético?  
3.) En qué medida puede contribuir en un cambio de modelo hacia una economía 
sin carbono? 
4.) Ve factible aplicar la energía del H2 en el transporte?  
5.) En el caso concreto del transporte, cree que estamos preparados técnicamente? 
Y socialmente? 
6.) Que perspectivas ve para el futuro?  
También se ha realizado una segunda parte en la que se han formulado preguntas específicas para 
cada entrevistado en torno a su especialidad. En este caso el objetivo principal es obtener 
información de primera mano que complete la labor de investigación de esta tesina. El contenido de 
esta segunda parte, al que se ha ido haciendo referencia a lo largo del estudio, se puede consultar en 
el anexo 1. 
 Andrés López Pita 
(Ingeniero de Caminos) 
Jordi Llorca 
(Ingeniero Industrial) 
Miquel Gangonells 
(Ingeniero Industrial)  
¿Qué 
importancia le 
otorga a la crisis 
energética 
actual? 
Importancia total: a medio/largo plazo la 
falta de recursos será un problema grave. 
Desde el punto de vista económico y político 
(dependencia de otros países) además de 
aspecto ambiental, que ha tomado gran 
importancia al ir acompañado de una 
concienciación social. Vamos con retraso en 
la puesta a punto de nuevas tecnologías. 
Es relativamente importante: se trata de un proceso largo, y es 
difícil ver en qué punto estamos. Trae consigo varios problemas que 
obligan a buscar una solución: el aumento de la demanda, el 
agotamiento de los recursos, los problemas ambientales y la 
dependencia energética de otros países. En mi opinión este último es 
el más importante, y el que antes obligará a plantear cambios que 
nos lleven a aprovechar los recursos de nuestro entorno. 
Muchísima importancia, tanto a nivel económico 
como medioambiental por los efectos del cambio 
climático. También hay que destacar su importancia a 
nivel político, por la dependencia energética que 
existe entre países. 
¿Qué opina del 
hidrógeno como 
vector 
energético? 
Es uno de sus mayores atractivos debido 
a sus características y su limpieza (con 
ayuda de las energías renovables). Además 
de no implicar un cambio social fuerte, lo 
que ayudará en su implantación. 
La clave está en que se trata de un vector energético, no de una 
fuente de energía. Esto hace que no sea la solución al problema 
energético, pero aun así nos  puede ayudar mucho en la gestión 
de la energía. Como vector energético es mucho mejor que la 
electricidad, tiene la ventaja de ser almacenable, de poderse obtener 
de muchos tipos de fuentes y complementa muy bien las energías 
renovables.   
Desconozco las ventajas a nivel general. En la 
automoción puede ser el futuro, pero plantea el 
inconveniente de su obtención. Es un caso similar al 
de los coches eléctricos, con los que el problema  se 
está pasando el del sector del transporte al 
energético. Es necesario cambiar el enfoque o se 
volverá a caer en el mismo error, con el que no se 
llega a solucionar nada. 
¿En qué medida 
puede contribuir 
en un cambio 
hacia una 
economía sin 
carbono? 
Desconozco su potencial, del que 
dependerá su contribución. Ésta será 
importante siempre y cuando el H2 no 
rebaje el nivel de prestaciones al que esta 
acostumbrado nuestra sociedad. 
En este aspecto es fundamental. Si vemos la evolución histórica, 
hemos pasado de la biomasa al carbón, luego al petróleo y por último 
al gas natural. Los combustibles han ido aumentando su 
eficiencia a medida que tenían menos carbono y más hidrógeno, 
por lo que la tendencia natural nos lleva al punto optimo de usar 
hidrógeno puro. El problema seguirá estando en la fuente de 
obtención del hidrógeno, que deberá desvincularse de los 
combustibles fósiles. 
Es una gran idea. Es impresionante lo que se 
puede llegar a mejorar si se avanza 
correctamente en el tema de su obtención. 
¿Ve factible 
aplicar la 
energía del H2 
en el transporte?  
Si, totalmente. Tal vez donde presenta 
mejores perspectivas es el transporte 
público, debido a su importancia y a 
facilidad de implantación de las 
infraestructuras necesarias (el repostaje se 
realiza siempre en el mismo punto) 
A día de hoy puede que el hidrógeno tenga otras aplicaciones más 
interesantes, ya que en el sector del transporte resulta cara, 
especialmente si se utilizan pilas de combustible. Con los motores de 
combustión interna el coste no aumenta tanto, pero el rendimiento es 
menor. Tal vez una buena solución intermedia en las primeras 
etapas seria usar estos motores con una mezcla de hidrógeno y 
gas natural, que tendría una implementación mucho más fácil al 
aprovechar las infraestructuras ya existentes para este último. 
Es totalmente factible. De hecho en la ONU se está 
empezando a trabajar en temas de normativa, lo que 
demuestra el grado de seriedad del proyecto. Sin 
embargo sigue siendo algo relativamente lejano, 
no esta tan avanzado como el tema los vehículos 
eléctrico, por lo que habrá que estudiar su evolución. 
Seguramente se desarrolle primero la tecnología 
para turismos, ya que habitualmente la aplicación de 
estas nuevas tecnologías a vehículos industriales es 
más compleja. 
En el caso del 
transporte, ¿cree 
que estamos 
preparados 
técnicamente? 
¿Y socialmente? 
Técnicamente si, pero se debe garantizar 
la aceptación social: coste económico 
aceptable, mucha publicidad, saber 
responder a posibles dudas de los usuarios, 
etc. Se debe evitar precipitar su 
implantación: asegurar primero una 
cobertura mínima de suministro. 
Socialmente sin duda. Un ejemplo cercano lo encontramos en la 
ciudad de Barcelona, donde estuvieron circulando tres autobuses de 
hidrógeno dentro del proyecto CUTE (Clean Urban Transport for 
Europe) y la aceptación social fue muy buena. Técnicamente 
estamos preparados, pero falta una evolución en el precio: sigue 
siendo una tecnología cara. 
Técnicamente estamos preparados, hay motores 
que funcionan con hidrogeno y un número creciente 
de vehículos comerciales basados en esta tecnología. 
Si nos ponemos a trabajar en serio podemos 
avanzar muy rápido. Socialmente estamos más 
lejos, mucha gente no concibe la incorporación de 
este tipo de vehículos. 
¿Qué 
perspectivas ve 
para el futuro en 
relación al H2? 
Buenas, siempre y cuando su implantación 
venga regulada por un organismo 
supranacional como la Unión Europea. 
Su implantación debería ser análoga a la del 
Euro: todos los países a la vez, marcando 
una fecha en la que se garantice una 
cobertura de suministro mínima. 
Muy buenas. Puede que el transporte no sea la primera 
aplicación, que lo sean las aplicaciones domestica, o la electrónica 
de consumo (móviles, ordenadores portátiles, etc..) donde la elevada 
densidad energética del hidrógeno en unidad de peso representa una 
ventaja considerable frente a las baterías de litio. Aun así, esto abrirá 
camino para la implantación en el sector del transporte.  
A nivel del transporte será una gran solución, 
reforzada por la importancia creciente del tema 
medioambiental. Los coches puramente eléctricos 
tienen sus problemas, y los híbridos podrán ayudar en 
la transición, pero el futuro parece que será el 
hidrógeno. 
  Angels Roqueta 
(Economista) 
Joaquim Sempere 
(Filosofo y Sociólogo)  
¿Qué importancia le 
otorga a la crisis 
energética actual? 
Es muy importante, ya que al subir el precio de 
la energía afecta a la estructura de costes 
de las empresas 
Una importancia crucial desde el punto de vista estratégico. La sociedad industrial ha traído 
consigo un gran crecimiento del consumo de energía exosomática (no humana) que al estar 
presente en casi todos los ámbitos y procesos ha superado considerablemente la demanda 
prevista. Sin embargo, mucha gente sigue sin darse cuenta de la enorme dependencia que 
tenemos de los combustibles fósiles, especialmente del petróleo. 
¿Qué opina del 
hidrógeno como 
vector energético? 
Buena solución, siempre y cuando se consiga 
que sus costes sean asimilables a los de las 
tecnologías utilizadas actualmente. 
Desde mi punto de vista no técnico, es una buena solución si se controlan los problemas de 
almacenamiento y de peligrosidad. Al ser el elemento más abundante que existe, da confianza 
a la hora de presentarlo como el combustible del futuro. 
¿En qué medida 
puede contribuir en 
un cambio hacia una 
economía sin 
carbono? 
En la medida que sea competitivo y pueda 
sustituir, al menos en parte, el uso de 
combustibles fósiles.  
Puede contribuir mucho, siempre y cuando se obtenga de fuentes de energía 
renovables, hecho que cae por su propio peso. Su éxito pasa por obtenerlo de manera 
eficiente y con procedimientos limpios. Sin embargo no podemos conseguir este cambio sin 
asumir que tenemos un consumo desorbitado de energía: es necesario acompañarlo de 
fuertes medidas de ahorro energético y también de material, ya que los artefactos elaborados 
consumen mucha energía. 
¿Ve factible aplicar 
la energía del H2 en 
el transporte? 
Si, siempre y cuando se logre el nivel de 
desarrollo tecnológico necesario y se abaraten 
los costes del proceso global. Como hemos 
dicho, debe ser competitivo para triunfar. 
Con la aparición del petróleo como fuente de energía barata para el transporte, la distribución 
de las actividades humanas se han dispersado por el territorio, alejando los lugares de 
producción y consumo tanto finales como intermedios. Esto ha multiplicado enormemente el 
número de viajes, creado una estructura espacial inmanejable y extremadamente 
gravosa desde el punto de vista energético. 
Sin embargo todo esto tiene una salida hacia la que tendremos que ir inexorablemente: la 
economía de proximidad. El hidrogeno se puede aplicar, es una buena alternativa para el 
transporte, pero que se tiene que situar en este contexto de futura escasez de energía. 
En el caso del 
transporte, ¿cree 
que estamos 
preparados 
técnicamente? ¿Y 
socialmente? 
Técnicamente todavía falta. Socialmente se 
impondrá por precio, si es menor que el de 
otros competidores, o por obligación, si se 
crean normativas que impongan su 
implantación. 
Técnicamente parece que sí, socialmente es donde tenemos más problemas para 
adaptarnos a cambios de consumo y de forma de vida. Nos hemos acostumbrado a la 
abundancia, y tenemos que acostumbrarnos ahora a la escasez. Un factor que cuenta mucho 
es el mimetismo social: buscamos el reconocimiento social, por lo que cuesta mucho tomar 
modelos de vida que rompen con los demás. Para que el H2 tenga éxito necesitamos 
encontrar una forma de que se valore la austeridad, y en la que tener un coche de hidrógeno 
este bien visto. 
¿Qué perspectivas 
ve para el futuro en 
relación al H2? 
Buenas perspectivas en cuanto a 
evolución. Se parte de cuota de mercado baja, 
y de un buen modelo que triunfará si logra 
superar los retos a los que se enfrenta en la 
actualidad. 
Buenas, parece una solución técnica adecuada basada en un elemento superabundante. Sin 
embargo, como hemos comentado, con tanta dependencia energética cualquier 
combustible puede tener problemas al pasar de un punto de vista fragmentado, en el 
que la solución es buena, a uno holístico, en el que se ven los problemas a los que se 
enfrenta en la vida real. Un ejemplo son los biocombustibles, que parecían la solución perfecta 
hasta que nos fijamos en la cantidad de cultivos necesaria para cubrir la demanda. El mismo 
ejemplo es aplicable al H2: si no se reduce el consumo, el combustible no tendrá éxito 
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A pesar del carácter autoexplicativo de las respuestas, es pertinente realizar un breve análisis 
destacando las ideas principales que se han podido extraer de las mismas. Para ello hay que recordar 
que los entrevistados pertenecen diferentes disciplinas del ámbito de Ingeniería, la Economía y la 
Sociología, siendo este carácter multidisciplinar el que, lejos de suponer un inconveniente, aporta un 
valor añadido al trabajo y sirve de complemento a la condición de expertos de cada uno de ellos. 
La primera idea a destacar, que se hace evidente al leer la primera pregunta, es la trascendencia que 
todos los expertos otorgan a la crisis energética actual. Aunque ya a priori pudiera parecer lógico que 
esta fuera la respuesta, al tratarse de un tema tan importante y de tanta actualidad, sigue siendo 
interesante corroborar este hecho y ver los matices con los que se presenta en cada caso. 
En lo que respecta al hidrógeno como vector energético, los entrevistados lo perciben como una 
buena solución al problema, pero también coinciden al señalar que falta mucho por hacer para que se 
convierta en una realidad cotidiana, comentando problemas como la falta de desarrollo de la 
tecnología o el elevado coste que tiene actualmente. Una idea destacable, en la que coinciden Jordi 
Llorca, Miquel Gangonells y Joaquim Sempere, es que se trata de un proyecto con un gran potencial 
siempre y cuando su obtención se realiza con fuentes de energía no fósiles, ya que en el caso 
contrario no se estaría solucionando nada. Esta dependencia de la energía se remarca especialmente 
en la entrevista con Miquel Gangonells, al comentar que si no se actúa también en este sector 
simplemente se estará pasando el problema de un sitio a otro. Jordi Llorca, por su parte, también 
especifica que el hidrógeno no es una solución al problema energético en si misma, al no tratarse de 
una fuente de energía primaria, pero que aun así puede ayudar considerablemente.  
Al relacionar el hidrógeno con el sector del transporte aparecen las primeras diferencias importantes. 
Si bien todos coinciden en que es una buena idea, en algunos casos los problemas que presenta en 
su incorporación al sector se consideran más importantes que en otros. En el aspecto técnico 
coinciden en que está bastante avanzado, sin olvidar los problemas que aun existen, pero vuelven a 
aparecer opiniones dispares al entrar en el nivel de preparación de la sociedad para incorporar el 
hidrógeno en el transporte. Angels Roqueta y Jordi Llorca creen que la sociedad está preparada, pero 
los otros tres entrevistados no coinciden con esta idea, señalando que aún falta mucho por hacer a 
nivel social. También es interesante remarcar el análisis de Joaquim Sempere, que considera que no 
se solucionarán los problemas de contaminación y consumo energético si los avances tecnológicos 
no se acompañan de un cambio de modelo más profundo hacia una economía de proximidad. 
Por último, en cuanto a perspectivas de futuro todos los entrevistados coinciden en que son buenas, 
aunque en mayor o menor medida dependiendo del caso. El escenario más concreto lo plantea 
Andrés López Pita, que aporta la idea de una implantación análoga a la que tuvo el euro, con la 
regulación de un organismo supranacional como la Unión Europea. De la entrevista personalizada a 
Miquel Gangonells, en condición de representante de la ONU, se llego a una conclusión similar, que 
se puede tomar como idea clave de cara al futuro: para lograr el impulso definitivo que haga triunfar 
este nuevo modelo será necesaria la regulación común en las etapas de implantación, acompañada 
una unificación en la normativa a nivel europeo y mundial. 
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7. CONCLUSIONES. 
 
A lo largo de este trabajo se ha analizado el uso del hidrógeno en el sector del transporte. Como se 
comentó en la introducción, se ha separado en cuatro grandes ejes: situación actual, estudio 
tecnológico, estudio de implantación y perspectivas de futuro. Todo ello se ha complementado con 
entrevistas a expertos en diferentes disciplinas. A continuación se recogen las conclusiones extraídas 
de cada parte de este estudio. 
Análisis de la situación actual: 
Del análisis de la situación actual se pueden extraer varias ideas interesantes. La primera es la 
estrecha relación existente entre el transporte y el sector energético, que obliga a estudiarlos de forma 
conjunta si se quieren concebir íntegramente las características y las problemáticas asociadas a cada 
uno de ellos.  
También destaca la complicada realidad a la que se enfrentan ambos, al basarse en un modelo, 
dominado claramente por los combustibles fósiles, con numerosos problemas asociados: la debilidad 
estratégica asociada al tipo de combustible, el carácter no renovable del mismo, las desigualdades 
sociales que implica el modelo y su fuerte impacto ambiental, como los más destacados. A esto se le 
une el incremento insostenible que hace tiempo que experimenta la demanda y las perspectivas de 
agotamiento de los combustibles fósiles: en los últimos 100 años se ha pasado de un consumo 
mundial de 1 millón de tep a superar la barrera de los 12 millones de tep de energía primaria, y las 
perspectivas de agotamiento de reservas al nivel de consumo actual son 119 años para el carbón, 63 
para el gas natural y tan solo 46 para el petróleo, del que parece claro que ya se ha alcanzado el pico 
de producción. Todo ello reflejan que se trata de un modelo que esta quedando obsoleto, y deja clara 
la necesidad de plantear un nuevo paradigma en el que basar tanto el sector energético en general 
como el del transporte en particular. 
De la parte concreta del transporte, se ha visto que su participación en cuanto a consumo energético 
es muy significativa, representando una tercera parte del consumo de energía final en Europa, e 
incluso algo más en España. También es importante en cuanto a emisiones de gases de efecto 
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invernadero (GEI), siendo responsable de un 20% de las mismas. En cuanto a modos de transporte, 
destaca claramente el transporte por carretera, tanto a nivel de consumo energético (alrededor de un 
80%) como a nivel de emisiones (entorno al 20%). Cabe destacar además que a los problemas 
propios del sector energético, en el caso del transporte se le une la especial dependencia de los 
derivados del petróleo, que suponen más del 90% de consumo de combustible empleado. Dado el 
impacto negativo que ello implica tanto a nivel económico como geopolítico, hace que la necesidad de 
un nuevo paradigma sea más clara incluso en el caso del transporte. 
Como posible alternativa al modelo actual se han considerado tanto los coches eléctricos como los 
alimentados por hidrógeno. Éstos últimos, en los que se basa la tesina, se pueden englobar dentro 
del concepto más amplio de “la economía del hidrógeno”, que satisface la necesidad planteada 
inicialmente de relacionar los sectores energéticos y del transporte. Por último, comentar que en la 
entrevista con Joaquim Sempere, además de analizar algunas claves del problema energético, se ha 
dado especial importancia a la dimensión social. A la hora de buscar una solución realmente 
satisfactoria y plena, esta dimensión debería tenerse en cuenta en la misma medida que aspectos 
técnicos o los económicos. 
Estudio tecnológico 
En cuanto al estudio tecnológico, se puede concluir que el sector de los vehículos de hidrógeno está 
más avanzado de lo que a priori pudiera parecer, pero que aun así falta un largo camino por recorrer 
en cuanto a su desarrollo.  
En el trabajo se han analizado inicialmente las características del hidrógeno, prestando especial 
atención a la relación entre volumen y presión, de cara a su almacenamiento, así como a su 
contenido energético, de cara a su uso como vector energético. Se ha visto que su densidad 
energética por unidad de masa es muy elevada, pero al tratarse de un gas también es muy baja por 
unidad de volumen, y esto obliga a buscar modos de almacenamiento y transporte adecuados. Los 
más habituales a día de hoy son la compresión del gas y su transporte mediante camiones cisterna o 
gaseoductos, en ambos casos presurizados.  
En cuanto a los procesos de obtención actuales, destaca el uso de los basados en combustibles 
fósiles (especialmente gas natural), que alcanzan una cuota de producción de más del 90% debido a 
su mayor desarrollo tecnológico. Aunque este hecho choca con la idea de reducir la dependencia de 
los combustibles fósiles, también es cierto que algunos de los procesos son adaptables a al uso de 
fuentes renovables, como los biocombustibles. Como ejemplo, en la entrevista con Jordi Llorca se 
han analizado el empleo de bioetanol para obtener hidrógeno mediante un proceso de reformado.  
Por otro lado destaca la producción de hidrógeno por electrólisis, ya que permite su uso con muchos 
tipos de energías renovables, como la solar o la eólica, combinando las ventajas de éstas con la 
capacidad del hidrógeno de ser almacenado. También se esta trabajando en el desarrollo de nuevos 
procesos y en la evolución de los actuales, permitiendo que se basen cada vez más en fuentes 
energéticas renovables. En definitiva, aunque los procesos más utilizados en la actualidad no sean 
los que presenten las mejores características globales, no hay que olvidar que pueden ser muy útiles 
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en la transición hacia una economía del hidrógeno, hasta que la tecnología con características más 
atractivas termine de madurar y pueda tomar el relevo.  
Por último, en la aplicación del hidrógeno como combustible para la automoción se ha visto que 
predominan dos tecnologías. Por un lado están los vehículos con motor de combustión interna 
(ICE’s), con una tecnología similar a los vehículos convencionales pero un rendimiento muy reducido. 
Por otro lado están los vehículos con pila de combustible (FCV’s), con mayor complejidad tecnológica 
pero con un rendimiento mucho mayor. La pila de combustible más utilizada actualmente es la de 
membrana de intercambio protónico (PEM). 
En una de las entrevistas con Miquel Gangonells se han comparado los vehículos de hidrógeno con 
los eléctricos y los híbridos, planteando las fortalezas y debilidades de cada uno de ellos. De los 
eléctricos destaca su alto rendimiento, pero dependen del uso de baterías y están limitados por el 
menor desarrollo tecnológico de estas. Lo híbridos (con combustibles convencionales) tienes un 
rendimiento muy bueno en ciudad, pero no presentan una mejora sustancial en trayectos 
interurbanos, además de implicar emisiones de GEI. En ambos casos los bajos niveles de ruido al 
emplear el motor eléctrico pueden resultar un problema. En cuanto a los de hidrógeno, presentan 
unas características muy interesantes de cara al futuro (a nivel de consumo, emisiones, rendimiento, 
etc.), pero aun faltan avances en su desarrollo tecnológico. Pasa por tanto algo similar a los visto en 
los procesos de producción: si bien los vehículos eléctricos y los de hidrógeno parecen ser la mejor 
opción de cara al futuro, los vehículos híbridos basados en combustibles fósiles pueden ser muy útiles 
en las etapas intermedias, hasta que ambas tecnologías lleguen a un nivel de desarrollo satisfactorio. 
Estudio de implantación 
En el estudio de implantación se ha diseñado un modelo para analizar la implantación de vehículos de 
hidrógeno y vehículos eléctricos. A pesar de las numerosas simplificaciones que se han realizado, 
uno de los aspectos a destacar es la gran complejidad a la que hay que enfrentarse a la hora de 
realzar un estudio de este tipo. Se deben realizar numerosas hipótesis, que en ocasiones resultan 
difíciles de elegir, y se deben tener en cuenta numerosos factores vinculados. También se ha visto 
que, a pesar de su relativa sencillez, la ley logística presenta un comportamiento razonablemente 
adecuado para modelizar las primeras etapas de desarrollo y comercialización de nuevas tecnologías. 
Una vez programado el modelo y planteados los diferentes escenarios, se ha tomado como referencia 
para el análisis el escenario medio tanto a niveles de crecimiento como de consumo eléctrico. Se ha 
visto que, a causa del incremento del consumo energético, sería necesario construir 15 nuevas 
centrales energéticas de gran tamaño para 2050, llegando a necesitar hasta 40 para 2100. En el caso 
de las centrales de hidrógeno, se requeriría además toda una nueva red de suministro que hiciera 
llegar el combustible desde el lugar de producción hasta el consumidor final. Sin embargo, puede no 
resultar tan evidente que también sería necesario revisar el sistema de suministro eléctrico, ya que 
solo a causa del transporte se experimentaría un incremento de la demanda respecto 2010 de 11% 
para 2050 y del 34% para 2100, valores nada despreciables. 
En cuanto a emisiones de gases de efecto invernadero, también se ha visto la gran influencia de las 
fuentes de energía empleadas para la obtención de la electricidad y del hidrógeno. Con fuentes de 
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energía renovables y no contaminantes se puede conseguir una mejora espectacular en cuanto a 
emisiones, pero si estas no se potencias puede suceder todo lo contrario, de manera que las nuevas 
tecnologías estudiadas perdería gran parte de su atractivo. Por tanto vuelve a quedar patente, como 
en los capítulos anteriores, la gran influencia entre el sector energético y el del transporte, y como se 
debe actuar en ambos de manera conjunta para lograr minimizar el impacto ambiental que suponen a 
día de hoy. 
Por último, al analizar los escenarios de implantación más extremos, se ha visto que si la velocidad de 
implantación es suficientemente rápida y la proporción de consumo eléctrico es elevada, el 
incremento de demanda eléctrica comentado antes puede alcanzar valores muy importantes, entorno 
al 50% en 2100, lo que podría llegar a comprometer la infraestructura eléctrica actual. Esto no 
obligaría tan solo a crear nuevas centrales, sino también a remodelar por completo la red eléctrica en 
España. 
Perspectivas de futuro 
En lo que respecta a las perspectivas de futuro, destacar que, además de los factores más evidentes 
como los técnicos o los sociales, el factor legal es de vital importancia en la incorporación al mercado 
de una nueva tecnología como la estudiada. Es necesaria la existencia de una normativa 
homogenizada a nivel mundial, que contemple la homologación de tipo y el reconocimiento mutuo, si 
se quiere liberalizar el mercado y facilita la comercialización. Actualmente la ONU ya está trabajando 
en las primeras etapas de desarrollo de esta normativa, lo que demuestra la seriedad del proyecto 
aquí planteado. A medida que se vaya avanzando en este aspecto, se le dará al nuevo modelo 
basado en el hidrógeno el impulso definitivo que le falta para llegar a tener éxito. 
También se han analizado otros factores que pueden influir en la implantación y el desarrollo de la 
tecnología del hidrógeno. Se han destacado tres: por un lado continuar con la evolución en cuanto a 
costes, que como se ha podido ver avanza por buen camino en los últimos años; por otro lado, 
desarrollar las infraestructuras para el suministro, de manera que el usuario no se vea perjudicado por 
el uso de esta nueva tecnología; por último, lograr asumir el cambio de modelo en la demanda 
energética que, como mostraba el estudio de implantación, sería significativo. 
En cuanto a perspectivas de incorporación del hidrógeno a nuevos modos de transporte, se ha visto 
que en función del sector el desarrollo puede ser más o menos rápido. Lo más probable es que 
evolucionen primero los vehículos de transporte por carretera, basándose en los avances que se 
vayan logrando para los turismos, y que los sectores que más tarden en incorporarse sean el naval y 
el aeronáutico, al representar un reto tecnológico mayor. En el caso del transporte ferroviario, a partir 
de la entrevista con Andrés López Pita se ha visto que el hidrógeno tiene un gran potencial, pudiendo 
representar una buena alternativa para cubrir la demanda energética en la parte no electrificada de la 
red ferroviaria. 
Por último se ha planteado una evolución en cuanto a fuentes de obtención del hidrógeno, un aspecto 
muy importante ya que relacionar los sectores energético y del transporte. Se ha prestado especial 
atención a la producción biológica como una de las alternativas interesantes de cara al futuro, en 
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parte por basarse en un modelo descentralizado que minimiza los costes del transporte y aumenta así 
el rendimiento global del sistema. 
Entrevistas multidisciplinares 
Por último, esta tesina se ha completado con una serie de entrevistas a expertos en diferentes 
materias, con la intención de aportar un valor añadido a la labor de investigación y búsqueda de 
información bibliográfica. La parte de dichas entrevistas que correspondía a preguntas personalizadas 
se ha ido utilizando a lo largo del trabajo, a medida que resultaba necesaria, por lo que se encuentra 
recogida en los diferentes apartados que ya se han comentado. Aunque todas las entrevistas han 
sido de gran ayuda para la elaboración de esta tesina, cabría destacar la del ingeniero Miquel 
Gangonells, que ha aportado información de especial interés y relevancia gracias a su labor de 
desarrollo en el sector del transporte como trabajador de la ONU. 
En cuanto a la parte de preguntas comunes a todos los expertos, ha reflejado las diferencias y 
proximidades entre sus distintas opiniones. Como aspecto más destacado, es interesante resaltar una 
idea recurrente en las entrevistas: es imprescindible afrontar de forma holística los problemas 
planteados a nivel energético, con una visión no fragmentada de la realidad en la que los aspectos 
sociales tengan tanta importancia como los técnicos o los económicos. Este hecho habitualmente no 
se contempla en los estudios de carácter más técnico. 
Posibles estudios de cara al futuros 
Por último, al tratarse del estudio de una tecnología emergente, no hay que olvidar que en el futuro 
será muy importante seguir analizando su evolución de cara a lograr un desarrollo plenamente 
satisfactorio.  
En el caso concreto de esta tesina, en estudios posteriores se podría mejorar el modelo de 
implantación planteado, comprobando y reajustando las hipótesis realizadas a medida que se vaya 
disponiendo de nuevos datos sobre el sector. Durante su elaboración ya se ha tenido en cuenta este 
aspecto, por lo que se ha intentado crear un modelo en el que variar sus parámetros resulte lo más 
sencillo posible. Incluso si resultara necesario, se podría llegar a desarrollar a un nivel más avanzado 
para permitir la realización de estudios más precisos en el futuro. 
Aparte de esto, también sería de gran interés realizar otros estudios entorno al conjunto de la 
tecnología que envuelve al hidrógeno como vector energético. Se podrían realizar análisis en muchos 
aspectos diferentes, como en los sistemas de producción de hidrógeno, en nuevas infraestructuras 
para su suministro o en la aplicación a otros modos de transporte menos desarrollados en la 
actualidad, por poner algunos ejemplos. 
Para terminar, a modo de conclusión de este tesina, señalar que el uso del hidrogeno como vector 
energético es una gran proyecto con un enorme potencial, que si se gestiona correctamente acabará 
teniendo éxito tanto en el sector energético en general como en el ámbito del transporte en particular. 
Sin embargo, no hay que olvidar que a día de hoy aun se plantean una serie de retos, a nivel técnico, 
legal y social, que deberán ser superados para que este futuro esperanzador se convierta en una 
realidad. 
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ANEXO 1: ENTREVISTAS MULTIDISCIPLINARES. 
Este anexo contiene la segunda parte de las entrevistas realizadas a expertos en diferentes 
disciplinas, que completa la primera parte de seis preguntas comunes presentadas en el capitulo 6 del 
trabajo. Dicha segunda parte, en la que se formularon preguntas personalizadas según el campo de 
experiencia de cada entrevistado, se ha ido utilizando parcialmente a lo largo del trabajo como 
complemento a la labor de investigación. A continuación se presentan en el mismo orden que en las 
tablas del capitulo 6. 
 
Andrés López Pita  
Ingeniero de Caminos, catedrático de Ferrocarriles de la UPC desde 1986 y director del CENIT 
(Centro de Innovación del Transporte de la UPC) desde su creación en 2001 hasta 2006. Es uno de 
los expertos más prestigiosos a nivel internacional en materia de alta velocidad ferroviaria 
 
7) ¿Ve factible la incorporación del hidrógeno dentro del mercado ferroviario? 
Si aceptamos que existe la tecnología necesaria, su aplicación se basa en gran medida en las 
ventajas que incorpora y en su compatibilidad con la tecnología utilizada actualmente. 
En lo que respecta a este último aspecto, cabe destacar que de los principales países del mundo 
prácticamente todos tienen un nivel de electrificación de sus sistemas ferroviarios por debajo del 50%. 
Existe alguna excepción como el caso de Suiza, en que la electrificación llega al 99% de la red 
ferroviaria, pero también existen casos como Estados Unidos, en que la electrificación es 
prácticamente nula. En definitiva, existe un mercado potencial muy  amplio que hoy en día se está 
cubriendo con combustibles fósiles y que en un futuro cercano podría ser substituido por el hidrógeno. 
La otra idea clave reside en las ventajas que aporta el uso del hidrógeno frente a los sistemas de 
tracción con electricidad. Un ejemplo lo encontramos de nuevo en Estados Unidos, donde los trenes 
de mercancías están formados por dos niveles de contenedores, en vez de uno como sucede en la 
mayoría de casos en Europa. La limitación de galibo como consecuencia de la electrificación de la red 
impide el uso de este doble nivel, hecho al que no nos enfrentamos en el caso de usar otros sistemas 
de tracción. Si se aplica el hidrógeno en las nuevas líneas ferroviarias destinadas al transporte 
podemos aumentar considerablemente el rendimiento de los trenes mediante el uso de este doble 
nivel de contenedores, que dobla la longitud efectiva del tren sin implicar un incremento proporcional 
de consumo energético. 
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Jordi Llorca 
Ingeniero Industrial, Catedrático de Tecnología Energética de la UPC y director del INTE (Instituto de 
Técnicas Energéticas de la UPC). Trabaja en el desarrollo de tecnología entorno a la generación y el 
uso del hidrógeno, especialmente en producción de hidrógeno mediante bioetanol. 
 
7) ¿Qué ventajas e inconvenientes presenta el uso de metanol para la obtención de 
hidrógeno? 
O primero a destacar del hidrógeno es que, al tratarse de un gas, tiene una densidad energética por 
unidad de volumen baja. No hay que confundirlo con la densidad energética por unidad de masa, que 
es muy alta.  
El problema está en que para transportarlo debemos comprimirlo, si queremos llevar más peso en 
menos volumen, y esto implica un coste energético considerable que no se recupera. Si queremos 
usar hidrógeno liquido aun peor, porque la energía gastada aumenta. Esto lleva a plantearnos una 
solución en que no se necesite transportar el hidrogeno, sino que se utilice un combustible liquido del 
que se extraiga el hidrógeno mediante un proceso in situ. Aquí es donde vemos que el bioetanol es 
una solución muy adecuada, ya que es líquido, fácil de transportar, barato, seguro y proviene de una 
fuente de energía renovable, ya que el CO2 que emite en su utilización es el mismo que se ha tomado 
de la atmosfera durante el crecimiento de la biomasa de la que se obtiene.  
La obtención del hidrógeno, a partir de una mezcla de agua con bioetanol, se realiza mediante la 
reacción con un catalizador y la aplicación de temperatura, en un proceso denominado reformado 
catalítico de etanol. 
 
8) Una de la principales críticas a los biocombustibles es la elevada demanda se suelo que 
requiere y su competencia directa con la agricultura destinada a la alimentación. ¿El bioetanol 
presenta este problema?  
Hasta hace poco esto realmente planteaba un problema, pero actualmente se puede obtener 
bioetanol de la parte no comestible de la biomasa, por lo que ha pasado de ser un competidor a un 
complemento para la agricultura. También se puede obtener de la biomasa de los bosques, o incluso 
de los residuos orgánicos de las ciudades. Además España es un gran productor de bioetanol que 
actualmente, debido al bajo consumo interno, se exporta a otros países. 
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Miquel Gangonells 
Ingeniero Industrial especializado en Mecánica. Trabajador de la ONU en Ginebra como Ingeniero de 
la sección de Reglamentación de Vehículos e Innovación en el Transporte perteneciente a la División 
de Transporte de la UNECE (Naciones Unidas - Comisión Económica para Europa). 
De esta entrevista cabria destacar que, a modo de excepción y por el especial interés de la 
información aportada para el trabajo, no se ha transcrito en la parte de anexos sino que se ha ido 
utilizando a lo largo del trabajo. Los apartados en los que se puede encontrar dicha información son 
los siguientes: 
7) De las principales tecnologías en combustibles para vehículos que se plantean como 
alternativa a los combustibles fósiles, ¿qué ventajas e inconvenientes atribuiría a cada una de 
ellas? 
Respuesta recogida en el apartado 3.5.1 
8) ¿En qué estado se encuentra actualmente la normativa sobre vehículos de hidrógeno? 
Respuesta recogida en el apartado 5.1 
 9) ¿Que evolución prevé en la implantación de esta tecnología? 
Respuesta recogida en el apartado 5.2 
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Angels Roqueta 
Economista, auditora y asesora financiera de numerosas empresas españoles, especializada en 
fondos de capital riesgo. Es la propietaria de la empresa de inversiones Business Angels. 
 
7) ¿Que características económicas destacaría entorno al hidrógeno como combustible para 
vehículos? 
A nivel macroeconómico, su capacidad de reducir la dependencia de los países productores de 
petróleo. Desde el punto de vista de la balanza comercial, esta es una característica muy interesante 
que destacaría por encima de las demás.  
 
 8) A nivel económico ¿Qué retos deberán enfrentar los vehículos de hidrógeno como 
tecnología emergente? 
El primero y más importante será superar los problemas de financiación: cuando sale un nuevo 
producto al mercado, el desconocimiento conlleva dificultades a la hora de conseguir inversores. 
Si lo miramos a nivel de microeconomía, también deberá solventar algunos inconvenientes derivados 
del estado gaseoso del combustible, ya que trae consigo unas características de procesado 
(almacenamiento, transporte, etc.) que dificultan la gestión de estocs del producto. 
Por último, a nivel de usuario, requiere una capilaridad importante. Se necesitan suficientes puntos de 
repostaje para que el consumidos acepte la implantación de esta nueva tecnología. 
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Joaquim Sempere 
Doctor en Filosofía y licenciado en Sociología, ha sido profesor de Sociología en la UB durante 
muchos años. Especializado en temas de medio ambiente y energía, trabaja en investigaciones sobre 
las necesidades humanas y sobre el papel de la ciencia y los expertos en los conflictos 
socioecológicos. 
 
7.) Como ve que en 2010 se emitieran más emisiones que en 2008 y 2009 a pesar de la 
existencia de los informes de la ONU y otros organismos avisando de las consecuencias del 
cambio climático? 
Invita al pesimismo: hace reflexionar las dificultades de los países y sus dirigentes de percibir el 
problema real al que nos enfrentarnos. Podríamos resumir dicho problema en tres ideas clave: 
-La dificultad para percibir la etapa final de los procesos exponenciales. Una analogía 
interesante para entender el proceso es la analogía del nenúfar en el estanque. 
“Si ponemos en un estanque un nenúfar que se multiplica por dos cada día (el día 2 tenemos 2 
nenúfares, el día 3 tenemos 4, el día 4 tenemos 8…) y sabemos que el estanque estará lleno el día 
30, ¿qué día tendremos es estanque a la mitad? El día 29! Y el día 28 solo tendremos una cuarta 
parte del estanque lleno de nenúfares.” 
Esta analogía hace reflexionar sobre la dificultad de percibir los procesos de carácter exponencial, 
como los procesos de crecimiento relacionados con el ser humano y su consumo. Estamos cerca del 
abismo y no lo percibimos. 
-La dificultad de percibir los efectos agregados: Tendemos a justificarnos diciendo que un coche 
más tampoco contamina tanto. No vemos que nuestra acción infinitesimal pueda tener importancia, 
porque la vemos desagregada del resto. Esto hace muy difícil que podamos cambiar nuestros 
hábitos, al no percibir con claridad sus consecuencias. 
-La imagen ideológica del culto al progreso: tendemos a pensar que ya se encontrará una 
solución, confiando ciegamente en que la técnica lo solucionará todo. 
 
8.) De qué manera se podría llegar a la conciencia de la gente en el tema energético y del 
transporte? 
La conciencia histórica es muy importante en este aspecto. Si hacemos un salto atrás de 200-300 
años y miramos que modelo energético que se usaba, vemos que era íntegramente solar, salvo 
mínimas excepciones. Se utilizaba la energía de la leña, la energía muscular, la energía eólica para la 
navegación, la energía hidráulica para molinos. En cuanto al volumen de consumo energético, se 
usaba una cantidad ínfima comparado con hoy. Además eran economías de proximidad total: incluso 
los artefactos se fabricaban con materia prima obtenida del entorno. 
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No hay que confundir esta idea con la intención de regresar al pasado. Simplemente sirve tomar 
consciencia de que vivimos en una época excepcional de la historia, y que esta es muy corta. En 200 
años la población se ha multiplicado por 7,5, la producción por 60 o más. Hay que darse cuenta y ver 
que no puede durar, que hay que tomar medidas. La gente no quiere volver al pasado, pero una cosa 
es que no queramos y otra muy distinta es que si no actuamos con cuidado tendremos que renunciar 
a cosas a las que no queremos renunciar. 
 
9.) Que políticas se podrían aplicar para reducir la huella ecológica de la sociedad? 
Concretamente en el tema del transporte y su relación con el H2? 
Básicamente las que se han ido comentando a lo largo de la entrevista: en torno al transporte,  reducir 
la necesidad del mismo, crear proximidad, etc.; en cuanto al consumo energético en general, asumir 
medidas más frugales, reducir la extracción de materiales, fomentar una economía de proximidad, del 
reciclaje y la recuperación, luchar por la eficiencia y la racionalidad energética, etc. 
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ANEXO 2: FICHAS TÉCNICAS DE DIFERENTES TIPOS DE 
VEHÍCULOS 
Las fichas técnicas recogidas a continuación han sido elaboradas por la IEA (International Energy 
Agency) dentro del programa ETSAP (Energy Technology Systems Analysis Programme). Pertenecen 
a dos estudios diferentes: 
La Ficha 1, perteneciente al estudio Automotive Hydrogen Technology [10], recoge datos sobre 
vehículos de hidrógeno con motores de combustión intena (ICE’s) y con pila de combustible (FCV’s), 
además de datos sobre vehículos convencionales de gasolina. Las referencias bibliográficas que se 
utilizan en esta ficha (8, 22, 24, 30 y 31) son las siguientes. 
8. Honda Announces FCX Clarity Business Plan and Commencement of Customer Selection 
Process, by Auto Industry website, 2008. http://www.autoindustry.co.uk/news/16-06-08  
22. UK MARKAL-ED Model, by AEA prepared for Committee on Climate Change (CCC), 2009  
24. Mercedes F 800 Style, PHEV, or fuel cell with hydrogen, 2010. http://www.hydrogen-
motors.com/hydrogen/  
30. Kollamthodi, S. et al., Transport technologies marginal abatement cost curve model - 
technology and efficiency measures, AEA  Technology, 2008.  
31. JEC (2008). 2008 update to the JRC/EUCAR/CONCAWE European Well-To-Wheels Study, 
available at:  http://ies.jrc.ec.europa.eu/WTW  
 
La Ficha 2, perteneciente al estudio Electric and Plug-in Hybrid Vehicles [12], recoge datos sobre 
vehículos eléctricos e híbridos, comparándolos también con los vehículos convencionales de 
gasolina. Las referencias bibliográficas que se utilizan en esta ficha (18, 20, 21 y 22) son las 
siguientes. 
18. AEA Technology, report to Committee on Climate Change, June 2009, 'Review of cost 
assumptions and technology uptake  scenarios in the CCC transport MACC model'  
20. Kollamthodi, S. et al., Transport technologies marginal abatement cost - technology and 
efficiency measures, AEAT 2008.  
21. JEC (2008). 2008 update to the JRC/EUCAR/CONCAWE European Well-To-Wheels Study, 
available at:  http://ies.jrc.ec.europa.eu/WTW  
22. UK MARKAL-ED Model, by AEA prepared for Committee on Climate Change (CCC), 2009. 
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FICHA 1: Vehículos de hidrógeno ICE y FCV, y vehículos convencionales [10]. 
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FICHA 2: Vehículos eléctricos, híbridos y convencionales [30]. 
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ANEXO 3: ESCENARIOS DEL ESTUDIO DE IMPLANTACIÓN  
En las siguientes páginas se recogen los nueve escenarios de implantación que se han realizado en 
el capitulo 4 de esta tesina. También se recogen a continuación, para facilitar su consulta, las tablas 
con los factores que se han modificado para crearlos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Crecimiento! 2020! 2050! r!!
(para!valor!de!2050)!
RÁPIDO! 10%$ 80%$ 0,1363$
MEDIO! 5%$ 50%$ 0,1133$
LENTO! 2%$ 20%$ 0,0981$
Nivel!de!consumo!
eléctrico!
% coches 
eléctricos!
% H2 obtenido por 
electrolisis ‘in situ’!
ALTO! 50%$ 50%$
MEDIO!! 30%$ 30%$
BAJO! 10%$ 10%$
ESCENARIOS DE 
IMPLANTACIÓN 
Crecimiento!
LENTO! MEDIO! RÁPIDO!
Nivel!de!
consumo!
eléctrico!
BAJO! Esc.$1$ Esc.$2$ Esc.$3$
MEDIO! Esc.$4$ Esc.$5$ Esc.$6$
ALTO! Esc.$7$ Esc.$8$ Esc.$9$
Tabla 14: Escenarios según la velocidad de implantación. Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 15: Escenarios según nivel de consumo eléctrico. Fuente: Elaboración propia. 
Tabla 16: Escenarios de implantación considerados. Fuente: Elaboración propia. 
2020 2% 2100 99%
2050 20%
b "15534 No 8,985 2020 2
a 7,9125 r 0,0981 2050 20
2100 99 %0elect. 10 %0H20elec. 10
AÑO Tend. 10^90pkm % elect otros
2020 449,3 9,0 2,0 0,8 7,3 0,9 440,3
2021 457,2 9,9 2,2 0,9 8,0 1,0 447,3
2022 465,1 10,9 2,3 1,0 8,8 1,1 454,2
2023 473,0 12,0 2,5 1,1 9,7 1,2 461,0
2024 480,9 13,2 2,7 1,2 10,7 1,3 467,7
2025 488,8 14,5 3,0 1,3 11,7 1,5 474,3
2026 496,7 16,0 3,2 1,4 12,9 1,6 480,8
2027 504,6 17,5 3,5 1,6 14,2 1,8 487,1
2028 512,5 19,3 3,8 1,7 15,6 1,9 493,3
2029 520,5 21,2 4,1 1,9 17,2 2,1 499,3
2030 528,4 23,3 4,4 2,1 18,9 2,3 505,1
2031 536,3 25,6 4,8 2,3 20,7 2,6 510,7
2032 544,2 28,1 5,2 2,5 22,8 2,8 516,1
2033 552,1 30,9 5,6 2,8 25,0 3,1 521,3
2034 560,0 33,9 6,0 3,0 27,4 3,4 526,2
2035 567,9 37,1 6,5 3,3 30,1 3,7 530,8
2036 575,8 40,7 7,1 3,7 33,0 4,1 535,1
2037 583,8 44,6 7,6 4,0 36,2 4,5 539,1
2038 591,7 48,9 8,3 4,4 39,6 4,9 542,8
2039 599,6 53,5 8,9 4,8 43,4 5,4 546,1
2040 607,5 58,6 9,6 5,3 47,4 5,9 548,9
2041 615,4 64,0 10,4 5,8 51,9 6,4 551,4
2042 623,3 70,0 11,2 6,3 56,7 7,0 553,4
2043 631,2 76,4 12,1 6,9 61,9 7,6 554,8
2044 639,2 83,3 13,0 7,5 67,5 8,3 555,8
2045 647,1 90,9 14,0 8,2 73,6 9,1 556,2
2046 655,0 98,9 15,1 8,9 80,1 9,9 556,0
2047 662,9 107,6 16,2 9,7 87,2 10,8 555,2
2048 670,8 117,0 17,4 10,5 94,8 11,7 553,8
2049 678,7 127,0 18,7 11,4 102,9 12,7 551,7
2050 686,6 137,7 20,1 12,4 111,6 13,8 548,9
%/H2/obtenido/por/
electrolisis/"in/situ"%/Coches/Electricos
HIPOTESIS HIPOT.0ESC.01 HIPOT.0COMUNES
insercion/de/la/tecnologia///////////
(%/respecto/tendencia)
%/coches/electricos 10%
%/H2/por/electrol./"in/situ" 10%
Tendencia Curv./Logistica Objetivos/(%/de/la/tendencia)
Veh.0Alternat. H2
electr. convenc.
Uso0segun0tipo0vehic.0[10^90pkm]
0/
5/
10/
15/
20/
25/
30/
35/
2020/ 2040/
2060/
2080/
2100/
[unid.]0
AÑO0
Nuevas0centrales0
C.0Electricas0(de050TWh/año)0
C.0Hidrogeno0(de050TWh0H2/año)0
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0
Veh./AlternaMvos/
Tendencia/
0/
20/
40/
60/
80/
100/
120/
140/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^60T0CO20
equiv.]0
AÑO0
Emisiones0GEG0
CONV./
HIP/1/
HIP/2/
ALTER./
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0segun0[po0de0vehiculo0
Veh.0
Convencional0
Veh.0H20(otras0
fuentes)0
Veh.0H20
(electrolisis)0
Veh.0Electrico0
ESCENARIO01:00
Crecimeinto0LENTO0
Consumo0Eléctrico0BAJO0
1ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2051 694,5 149,2 21,5 13,4 120,8 14,9 545,3
2052 702,4 161,4 23,0 14,5 130,7 16,1 541,1
2053 710,4 174,3 24,5 15,7 141,2 17,4 536,0 AÑO elect otros0(b)
2054 718,3 188,0 26,2 16,9 152,3 18,8 530,2 Ocupacion/[pasaj./vehiculo] 1,5 2020 0,8 7,3 0,9 440,3
2055 726,2 202,5 27,9 18,2 164,0 20,3 523,7 2025 1,3 11,7 1,5 474,3
2056 734,1 217,8 29,7 19,6 176,4 21,8 516,3 Consumo/Veh./H2/[MJ/km]/ 1,09 [10] 2030 2,1 18,9 2,3 505,1
2057 742,0 233,8 31,5 21,0 189,4 23,4 508,2 Consumo/Veh./electric/[MJ/km] 0,69 [30] 2035 3,3 30,1 3,7 530,8
2058 749,9 250,6 33,4 22,6 203,0 25,1 499,3 2040 5,3 47,4 5,9 548,9
2059 757,8 268,1 35,4 24,1 217,2 26,8 489,7 Rendimeinto/ELECTROLISIS.. 0,6 2045 8,2 73,6 9,1 556,2
2060 765,8 286,3 37,4 25,8 231,9 28,6 479,4 2050 12,4 111,6 13,8 548,9
2061 773,7 305,2 39,5 27,5 247,2 30,5 468,4 Conversion/kWh/ZZ>MJ 3,6 2055 18,2 164,0 20,3 523,7
2062 781,6 324,8 41,6 29,2 263,1 32,5 456,8 Densidad/Energ./H2/[kg/kWh] 0,03 2060 25,8 231,9 28,6 479,4
2063 789,5 344,9 43,7 31,0 279,4 34,5 444,6 2065 34,8 313,2 38,7 418,6
2064 797,4 365,6 45,8 32,9 296,1 36,6 431,8 Producc./Centr./H2/[/TWh/H2/año] 5 2070 44,7 402,7 49,7 347,7
2065 805,3 386,7 48,0 34,8 313,2 38,7 418,6 Producc./Centr./Elec/[TWh/año] 5 2075 54,8 493,3 60,9 275,4
2066 813,2 408,3 50,2 36,7 330,7 40,8 405,0 Demand./Elec./Ref./(para/Δ)/[TWh/año]/ 260,6 2080 64,3 578,8 71,5 209,4
2067 821,1 430,2 52,4 38,7 348,4 43,0 391,0 2085 72,8 655,4 80,9 154,4
2068 829,0 452,3 54,6 40,7 366,4 45,2 376,7 Emisiones/H2/[g/km]/(1) 114,9 [10] 2090 80,2 722,0 89,1 111,7
2069 837,0 474,7 56,7 42,7 384,5 47,5 362,3 Emisiones/H2/[g/km]/(2) 259,1 [10] 2095 86,6 779,5 96,2 80,3
2070 844,9 497,2 58,8 44,7 402,7 49,7 347,7 Emisiones/elec./[g/km]/(4) 89 [30] 2100 92,2 829,5 102,4 58,1
2071 852,8 519,7 60,9 46,8 421,0 52,0 333,1 Emisiones/convenc./[g/km] 166,7 [10]
2072 860,7 542,3 63,0 48,8 439,2 54,2 318,4
2073 868,6 564,7 65,0 50,8 457,4 56,5 303,9
2074 876,5 587,0 67,0 52,8 475,5 58,7 289,5 HIP/1 HIP/2
2075 884,4 609,1 68,9 54,8 493,3 60,9 275,4 %0H20(1) 0 0 50 20
2076 892,3 630,9 70,7 56,8 511,0 63,1 261,5 %/H2/(2) 0 0 10 10 Definido/en/"1ª/Entrada/de/datos"/
2077 900,3 652,4 72,5 58,7 528,4 65,2 247,9 %/H2/(3) 0 100 40 70 Se/autocompleta/para/100%/(OBS:/revisar/que/NO/sea/negativo)
2078 908,2 673,5 74,2 60,6 545,6 67,4 234,6 %0elec0(4) 0 0 80 20
2079 916,1 694,3 75,8 62,5 562,4 69,4 221,8 %/elec/(5) 0 100 20 80 Se/autocompleta/para/100%
2080 924,0 714,6 77,3 64,3 578,8 71,5 209,4
2081 931,9 734,5 78,8 66,1 594,9 73,5 197,4
2082 939,8 753,9 80,2 67,9 610,7 75,4 185,9 RED0ELE.
2083 947,7 772,8 81,5 69,6 626,0 77,3 174,9 AÑO Tonel0H2 TWh0H2 TWh0elec H2 Electr %0increm. CONV. HIP01 HIP02 ALTER.
2084 955,6 791,2 82,8 71,2 640,9 79,1 164,4 2020 44,1 1,5 0,3 1 1 0,1 49,9 49,4 49,2 48,9
2085 963,6 809,2 84,0 72,8 655,4 80,9 154,4 2025 71,1 2,4 0,5 1 1 0,2 54,3 53,5 53,2 52,7
2086 971,5 826,6 85,1 74,4 669,5 82,7 144,9 2030 114,3 3,8 0,7 1 1 0,3 58,7 57,4 56,8 56,1
2087 979,4 843,5 86,1 75,9 683,2 84,4 135,9 2035 182,2 6,1 1,2 2 1 0,5 63,1 61,0 60,1 59,0
2088 987,3 860,0 87,1 77,4 696,6 86,0 127,3 2040 287,3 9,6 1,9 2 1 0,7 67,5 64,2 62,8 61,0
2089 995,2 875,9 88,0 78,8 709,5 87,6 119,3 2045 445,6 14,9 2,9 3 1 1,1 71,9 66,8 64,6 61,8
2090 1003,1 891,4 88,9 80,2 722,0 89,1 111,7 2050 675,6 22,5 4,4 5 1 1,7 76,3 68,5 65,2 61,0
2091 1011,0 906,4 89,7 81,6 734,2 90,6 104,6 2055 993,3 33,1 6,5 7 2 2,5 80,7 69,3 64,4 58,2
2092 1019,0 921,0 90,4 82,9 746,0 92,1 97,9 2060 1404,5 46,8 9,1 10 2 3,5 85,1 69,0 62,0 53,3
2093 1026,9 935,2 91,1 84,2 757,5 93,5 91,7 2065 1896,8 63,2 12,4 13 3 4,7 89,5 67,7 58,3 46,5
2094 1034,8 949,0 91,7 85,4 768,7 94,9 85,8 2070 2438,7 81,3 15,9 17 4 6,1 93,9 65,9 53,8 38,6
2095 1042,7 962,4 92,3 86,6 779,5 96,2 80,3 2075 2987,5 99,6 19,5 20 4 7,5 98,3 64,0 49,2 30,6
2096 1050,6 975,4 92,8 87,8 790,1 97,5 75,2 2080 3505,2 116,8 22,8 24 5 8,8 102,7 62,4 45,1 23,3
2097 1058,5 988,0 93,3 88,9 800,3 98,8 70,5 2085 3969,0 132,3 25,8 27 6 9,9 107,1 61,5 41,9 17,2
2098 1066,4 1000,4 93,8 90,0 810,3 100,0 66,0 2090 4372,3 145,7 28,5 30 6 10,9 111,5 61,2 39,6 12,4
2099 1074,3 1012,4 94,2 91,1 820,0 101,2 61,9 2095 4720,4 157,3 30,7 32 7 11,8 115,9 61,6 38,3 8,9
2100 1082,3 1024,1 94,6 92,2 829,5 102,4 58,1 2100 5023,4 167,4 32,7 34 7 12,6 120,3 62,5 37,7 6,5
Uso0según0tipo0vehic.0[10^90pkm]
calculo0
emisio.
Todo/
CONV.
Todo/
ALTER.
casos/intermedios
H2
elect resto
año//ref./2010/[41]
Centrales0
[entero0sup.]
Δ0Cons.0
ElectricoProducción0H2 EMISIONES0[millones0T/año]
OBS:0Origen0del0H20[(1),(2),(3)]0y0de0la0electricidad0[(4),(5)]0
(1)/Reformado/GN///////(2)/Electrolisis/"in/situ"/(Red/electrica)////
(3)/Fuentes/renovables/con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
(4)/Red/electrica////(5)/Fuentes/Renov./con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
2ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2020 5% 2100 99%
2050 50%
b "15534 No 22,4625 2020 5
a 7,9125 r 0,1133 2050 50
2100 99 %0elect. 10 %0H20elec. 10
AÑO Tend. 10^90pkm % elect otros
2020 449,3 22,5 5,0 2,0 18,2 2,2 426,8
2021 457,2 25,0 5,5 2,3 20,3 2,5 432,2
2022 465,1 27,8 6,0 2,5 22,5 2,8 437,2
2023 473,0 31,0 6,5 2,8 25,1 3,1 442,0
2024 480,9 34,4 7,2 3,1 27,9 3,4 446,5
2025 488,8 38,2 7,8 3,4 31,0 3,8 450,6
2026 496,7 42,4 8,5 3,8 34,4 4,2 454,3
2027 504,6 47,1 9,3 4,2 38,1 4,7 457,6
2028 512,5 52,2 10,2 4,7 42,3 5,2 460,4
2029 520,5 57,8 11,1 5,2 46,8 5,8 462,7
2030 528,4 64,0 12,1 5,8 51,8 6,4 464,4
2031 536,3 70,7 13,2 6,4 57,3 7,1 465,6
2032 544,2 78,1 14,3 7,0 63,2 7,8 466,1
2033 552,1 86,1 15,6 7,7 69,7 8,6 466,0
2034 560,0 94,8 16,9 8,5 76,8 9,5 465,2
2035 567,9 104,3 18,4 9,4 84,5 10,4 463,7
2036 575,8 114,5 19,9 10,3 92,8 11,5 461,3
2037 583,8 125,5 21,5 11,3 101,7 12,6 458,2
2038 591,7 137,4 23,2 12,4 111,3 13,7 454,3
2039 599,6 150,1 25,0 13,5 121,6 15,0 449,5
2040 607,5 163,7 26,9 14,7 132,6 16,4 443,8
2041 615,4 178,2 29,0 16,0 144,3 17,8 437,2
2042 623,3 193,5 31,0 17,4 156,7 19,4 429,8
2043 631,2 209,7 33,2 18,9 169,8 21,0 421,6
2044 639,2 226,7 35,5 20,4 183,6 22,7 412,5
2045 647,1 244,5 37,8 22,0 198,1 24,5 402,6
2046 655,0 263,1 40,2 23,7 213,1 26,3 391,9
2047 662,9 282,4 42,6 25,4 228,7 28,2 380,5
2048 670,8 302,3 45,1 27,2 244,8 30,2 368,5
2049 678,7 322,8 47,6 29,0 261,4 32,3 355,9
2050 686,6 343,7 50,1 30,9 278,4 34,4 342,9
%/Coches/Electricos
Veh.0Alternat.
electr.
H2
Tendencia Curv./Logistica Objetivos/(%/de/la/tendencia)
Uso0segun0tipo0vehic.0[10^90pkm]
convenc.
HIPOT.0COMUNESHIPOTESIS HIPOT.0ESC.01
%/H2/obtenido/por/
electrolisis/"in/situ"
insercion/de/la/tecnologia///////////
(%/respecto/tendencia)
%/H2/por/electrol./"in/situ"
%/coches/electricos
10%
10%
0/
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10/
15/
20/
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35/
2020/ 2040/
2060/
2080/
2100/
[unid.]0
AÑO0
Nuevas0centrales0
C.0Electricas0(de050TWh/año)0
C.0Hidrogeno0(de050TWh0H2/año)0
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0
Veh./AlternaMvos/
Tendencia/
0/
20/
40/
60/
80/
100/
120/
140/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^60T0CO20
equiv.]0
AÑO0
Emisiones0GEG0
CONV./
HIP/1/
HIP/2/
ALTER./
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0segun0[po0de0vehiculo0
Veh.0
Convencional0
Veh.0H20(otras0
fuentes)0
Veh.0H20
(electrolisis)0
Veh.0Electrico0
ESCENARIO02:00
Crecimeinto0MEDIO0
Consumo0Eléctrico0BAJO0
1ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2051 694,5 365,1 52,6 32,9 295,7 36,5 329,4
2052 702,4 386,8 55,1 34,8 313,3 38,7 315,7
2053 710,4 408,7 57,5 36,8 331,0 40,9 301,7 AÑO elect otros0(b)
2054 718,3 430,7 60,0 38,8 348,9 43,1 287,6 Ocupacion/[pasaj./vehiculo] 1,5 2020 2,0 18,2 2,2 426,8
2055 726,2 452,8 62,3 40,7 366,7 45,3 273,4 2025 3,4 31,0 3,8 450,6
2056 734,1 474,8 64,7 42,7 384,6 47,5 259,3 Consumo/Veh./H2/[MJ/km]/ 1,09 [10] 2030 5,8 51,8 6,4 464,4
2057 742,0 496,6 66,9 44,7 402,3 49,7 245,4 Consumo/Veh./electric/[MJ/km] 0,69 [30] 2035 9,4 84,5 10,4 463,7
2058 749,9 518,3 69,1 46,6 419,8 51,8 231,7 2040 14,7 132,6 16,4 443,8
2059 757,8 539,6 71,2 48,6 437,1 54,0 218,2 Rendimeinto/ELECTROLISIS.. 0,6 2045 22,0 198,1 24,5 402,6
2060 765,8 560,6 73,2 50,5 454,1 56,1 205,2 2050 30,9 278,4 34,4 342,9
2061 773,7 581,1 75,1 52,3 470,7 58,1 192,5 Conversion/kWh/ZZ>MJ 3,6 2055 40,7 366,7 45,3 273,4
2062 781,6 601,3 76,9 54,1 487,0 60,1 180,3 Densidad/Energ./H2/[kg/kWh] 0,03 2060 50,5 454,1 56,1 205,2
2063 789,5 620,9 78,6 55,9 502,9 62,1 168,6 2065 59,3 533,4 65,9 146,8
2064 797,4 640,0 80,3 57,6 518,4 64,0 157,4 Producc./Centr./H2/[/TWh/H2/año] 5 2070 66,9 601,9 74,3 101,8
2065 805,3 658,6 81,8 59,3 533,4 65,9 146,8 Producc./Centr./Elec/[TWh/año] 5 2075 73,3 659,9 81,5 69,7
2066 813,2 676,6 83,2 60,9 548,0 67,7 136,6 Demand./Elec./Ref./(para/Δ)/[TWh/año]/ 260,6 2080 78,8 709,5 87,6 48,1
2067 821,1 694,0 84,5 62,5 562,2 69,4 127,1 2085 83,7 752,9 93,0 34,0
2068 829,0 710,9 85,8 64,0 575,9 71,1 118,1 Emisiones/H2/[g/km]/(1) 114,9 [10] 2090 88,0 792,1 97,8 25,2
2069 837,0 727,3 86,9 65,5 589,1 72,7 109,7 Emisiones/H2/[g/km]/(2) 259,1 [10] 2095 92,1 828,5 102,3 19,8
2070 844,9 743,1 88,0 66,9 601,9 74,3 101,8 Emisiones/elec./[g/km]/(4) 89 [30] 2100 95,9 863,2 106,6 16,6
2071 852,8 758,4 88,9 68,3 614,3 75,8 94,4 Emisiones/convenc./[g/km] 166,7 [10]
2072 860,7 773,2 89,8 69,6 626,3 77,3 87,5
2073 868,6 787,5 90,7 70,9 637,9 78,8 81,1
2074 876,5 801,3 91,4 72,1 649,1 80,1 75,2 HIP/1 HIP/2
2075 884,4 814,7 92,1 73,3 659,9 81,5 69,7 %0H20(1) 0 0 50 20
2076 892,3 827,7 92,8 74,5 670,5 82,8 64,6 %/H2/(2) 0 0 10 10 Definido/en/"1ª/Entrada/de/datos"/
2077 900,3 840,3 93,3 75,6 680,6 84,0 60,0 %/H2/(3) 0 100 40 70 Se/autocompleta/para/100%/(OBS:/revisar/que/NO/sea/negativo)
2078 908,2 852,5 93,9 76,7 690,5 85,3 55,7 %0elec0(4) 0 0 80 20
2079 916,1 864,4 94,4 77,8 700,2 86,4 51,7 %/elec/(5) 0 100 20 80 Se/autocompleta/para/100%
2080 924,0 875,9 94,8 78,8 709,5 87,6 48,1
2081 931,9 887,2 95,2 79,8 718,6 88,7 44,7
2082 939,8 898,1 95,6 80,8 727,5 89,8 41,7 RED0ELE.
2083 947,7 908,8 95,9 81,8 736,1 90,9 38,9 AÑO Tonel0H2 TWh0H2 TWh0elec H2 Electr %0increm. CONV. HIP01 HIP02 ALTER.
2084 955,6 919,3 96,2 82,7 744,6 91,9 36,4 2020 110,2 3,7 0,7 1 1 0,3 49,9 48,7 48,1 47,4
2085 963,6 929,5 96,5 83,7 752,9 93,0 34,0 2025 187,5 6,3 1,2 2 1 0,5 54,3 52,2 51,2 50,1
2086 971,5 939,5 96,7 84,6 761,0 94,0 31,9 2030 313,7 10,5 2,0 3 1 0,8 58,7 55,1 53,6 51,6
2087 979,4 949,4 96,9 85,4 769,0 94,9 30,0 2035 511,5 17,0 3,3 4 1 1,3 63,1 57,2 54,7 51,5
2088 987,3 959,0 97,1 86,3 776,8 95,9 28,3 2040 803,0 26,8 5,2 6 2 2,0 67,5 58,3 54,3 49,3
2089 995,2 968,5 97,3 87,2 784,5 96,9 26,7 2045 1199,3 40,0 7,8 8 2 3,0 71,9 58,1 52,2 44,7
2090 1003,1 977,9 97,5 88,0 792,1 97,8 25,2 2050 1686,0 56,2 11,0 12 3 4,2 76,3 56,9 48,6 38,1
2091 1011,0 987,1 97,6 88,8 799,6 98,7 23,9 2055 2220,9 74,0 14,5 15 3 5,6 80,7 55,2 44,2 30,4
2092 1019,0 996,2 97,8 89,7 806,9 99,6 22,7 2060 2749,6 91,7 17,9 19 4 6,9 85,1 53,5 39,9 22,8
2093 1026,9 1005,2 97,9 90,5 814,2 100,5 21,7 2065 3230,2 107,7 21,0 22 5 8,1 89,5 52,4 36,4 16,3
2094 1034,8 1014,1 98,0 91,3 821,4 101,4 20,7 2070 3645,0 121,5 23,7 25 5 9,1 93,9 52,0 34,0 11,3
2095 1042,7 1022,9 98,1 92,1 828,5 102,3 19,8 2075 3996,3 133,2 26,0 27 6 10,0 98,3 52,4 32,6 7,7
2096 1050,6 1031,6 98,2 92,8 835,6 103,2 19,0 2080 4296,4 143,2 28,0 29 6 10,7 102,7 53,3 32,1 5,3
2097 1058,5 1040,2 98,3 93,6 842,6 104,0 18,3 2085 4559,3 152,0 29,7 31 6 11,4 107,1 54,7 32,2 3,8
2098 1066,4 1048,8 98,3 94,4 849,5 104,9 17,7 2090 4796,6 159,9 31,2 32 7 12,0 111,5 56,4 32,6 2,8
2099 1074,3 1057,2 98,4 95,2 856,4 105,7 17,1 2095 5017,2 167,2 32,7 34 7 12,5 115,9 58,2 33,4 2,2
2100 1082,3 1065,7 98,5 95,9 863,2 106,6 16,6 2100 5227,1 174,2 34,0 35 7 13,1 120,3 60,2 34,4 1,8
Δ0Cons.0
Electrico
Uso0según0tipo0vehic.0[10^90pkm]
H2
elect resto
Centrales0
[entero0sup.]Producción0H2
Todo/
CONV.
Todo/
ALTER.
casos/intermedios
año//ref./2010/[41]
EMISIONES0[millones0T/año]
calculo0
emisio.
OBS:0Origen0del0H20[(1),(2),(3)]0y0de0la0electricidad0[(4),(5)]0
(1)/Reformado/GN///////(2)/Electrolisis/"in/situ"/(Red/electrica)////
(3)/Fuentes/renovables/con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
(4)/Red/electrica////(5)/Fuentes/Renov./con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
2ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2020 10% 2100 99%
2050 80%
b "15534 No 44,925 2020 10
a 7,9125 r 0,1363 2050 80
2100 99 %0elect. 10 %0H20elec. 10
AÑO Tend. 10^90pkm % elect otros
2020 449,3 44,9 10,0 4,0 36,4 4,5 404,3
2021 457,2 50,7 11,1 4,6 41,1 5,1 406,4
2022 465,1 57,3 12,3 5,2 46,4 5,7 407,8
2023 473,0 64,5 13,6 5,8 52,2 6,4 408,5
2024 480,9 72,5 15,1 6,5 58,8 7,3 408,4
2025 488,8 81,4 16,7 7,3 66,0 8,1 407,4
2026 496,7 91,2 18,4 8,2 73,9 9,1 405,5
2027 504,6 102,0 20,2 9,2 82,6 10,2 402,6
2028 512,5 113,8 22,2 10,2 92,2 11,4 398,8
2029 520,5 126,6 24,3 11,4 102,5 12,7 393,9
2030 528,4 140,5 26,6 12,6 113,8 14,0 387,9
2031 536,3 155,4 29,0 14,0 125,9 15,5 380,8
2032 544,2 171,5 31,5 15,4 138,9 17,1 372,7
2033 552,1 188,6 34,2 17,0 152,7 18,9 363,5
2034 560,0 206,7 36,9 18,6 167,4 20,7 353,3
2035 567,9 225,8 39,7 20,3 182,9 22,6 342,2
2036 575,8 245,7 42,7 22,1 199,0 24,6 330,2
2037 583,8 266,4 45,6 24,0 215,8 26,6 317,4
2038 591,7 287,8 48,6 25,9 233,1 28,8 303,9
2039 599,6 309,7 51,7 27,9 250,9 31,0 289,9
2040 607,5 332,1 54,7 29,9 269,0 33,2 275,4
2041 615,4 354,7 57,6 31,9 287,3 35,5 260,7
2042 623,3 377,4 60,6 34,0 305,7 37,7 245,9
2043 631,2 400,2 63,4 36,0 324,1 40,0 231,1
2044 639,2 422,8 66,1 38,0 342,4 42,3 216,4
2045 647,1 445,1 68,8 40,1 360,5 44,5 202,0
2046 655,0 467,1 71,3 42,0 378,3 46,7 187,9
2047 662,9 488,6 73,7 44,0 395,7 48,9 174,3
2048 670,8 509,5 76,0 45,9 412,7 51,0 161,3
2049 678,7 529,9 78,1 47,7 429,2 53,0 148,8
2050 686,6 549,6 80,0 49,5 445,2 55,0 137,0
%/H2/obtenido/por/
electrolisis/"in/situ"%/Coches/Electricos
HIPOTESIS HIPOT.0ESC.01 HIPOT.0COMUNES
insercion/de/la/tecnologia///////////
(%/respecto/tendencia)
%/coches/electricos 10%
%/H2/por/electrol./"in/situ" 10%
Tendencia Curv./Logistica Objetivos/(%/de/la/tendencia)
Veh.0Alternat. H2
electr. convenc.
Uso0segun0tipo0vehic.0[10^90pkm]
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2060/
2080/
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AÑO0
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C.0Electricas0(de050TWh/año)0
C.0Hidrogeno0(de050TWh0H2/año)0
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2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0
Veh./AlternaMvos/
Tendencia/
0/
20/
40/
60/
80/
100/
120/
140/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^60T0CO20
equiv.]0
AÑO0
Emisiones0GEG0
CONV./
HIP/1/
HIP/2/
ALTER./
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0segun0[po0de0vehiculo0
Veh.0
Convencional0
Veh.0H20(otras0
fuentes)0
Veh.0H20
(electrolisis)0
Veh.0Electrico0
ESCENARIO03:00
Crecimeinto0RÁPIDO0
Consumo0Eléctrico0BAJO0
1ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2051 694,5 568,7 81,9 51,2 460,6 56,9 125,9
2052 702,4 587,0 83,6 52,8 475,5 58,7 115,5
2053 710,4 604,6 85,1 54,4 489,7 60,5 105,7 AÑO elect otros0(b)
2054 718,3 621,6 86,5 55,9 503,5 62,2 96,7 Ocupacion/[pasaj./vehiculo] 1,5 2020 4,0 36,4 4,5 404,3
2055 726,2 637,8 87,8 57,4 516,6 63,8 88,4 2025 7,3 66,0 8,1 407,4
2056 734,1 653,4 89,0 58,8 529,3 65,3 80,7 Consumo/Veh./H2/[MJ/km]/ 1,09 [10] 2030 12,6 113,8 14,0 387,9
2057 742,0 668,4 90,1 60,2 541,4 66,8 73,6 Consumo/Veh./electric/[MJ/km] 0,69 [30] 2035 20,3 182,9 22,6 342,2
2058 749,9 682,7 91,0 61,4 553,0 68,3 67,2 2040 29,9 269,0 33,2 275,4
2059 757,8 696,5 91,9 62,7 564,2 69,7 61,3 Rendimeinto/ELECTROLISIS.. 0,6 2045 40,1 360,5 44,5 202,0
2060 765,8 709,8 92,7 63,9 574,9 71,0 56,0 2050 49,5 445,2 55,0 137,0
2061 773,7 722,5 93,4 65,0 585,3 72,3 51,1 Conversion/kWh/ZZ>MJ 3,6 2055 57,4 516,6 63,8 88,4
2062 781,6 734,8 94,0 66,1 595,2 73,5 46,7 Densidad/Energ./H2/[kg/kWh] 0,03 2060 63,9 574,9 71,0 56,0
2063 789,5 746,7 94,6 67,2 604,8 74,7 42,8 2065 69,2 623,1 76,9 36,0
2064 797,4 758,2 95,1 68,2 614,1 75,8 39,2 Producc./Centr./H2/[/TWh/H2/año] 5 2070 73,9 664,7 82,1 24,3
2065 805,3 769,3 95,5 69,2 623,1 76,9 36,0 Producc./Centr./Elec/[TWh/año] 5 2075 78,0 702,0 86,7 17,7
2066 813,2 780,1 95,9 70,2 631,9 78,0 33,1 Demand./Elec./Ref./(para/Δ)/[TWh/año]/ 260,6 2080 81,9 736,9 91,0 14,2
2067 821,1 790,6 96,3 71,2 640,4 79,1 30,5 2085 85,6 770,5 95,1 12,4
2068 829,0 800,8 96,6 72,1 648,7 80,1 28,2 Emisiones/H2/[g/km]/(1) 114,9 [10] 2090 89,2 803,2 99,2 11,5
2069 837,0 810,8 96,9 73,0 656,8 81,1 26,2 Emisiones/H2/[g/km]/(2) 259,1 [10] 2095 92,8 835,5 103,1 11,3
2070 844,9 820,6 97,1 73,9 664,7 82,1 24,3 Emisiones/elec./[g/km]/(4) 89 [30] 2100 96,4 867,5 107,1 11,3
2071 852,8 830,1 97,3 74,7 672,4 83,0 22,7 Emisiones/convenc./[g/km] 166,7 [10]
2072 860,7 839,5 97,5 75,6 680,0 83,9 21,2
2073 868,6 848,7 97,7 76,4 687,4 84,9 19,9
2074 876,5 857,8 97,9 77,2 694,8 85,8 18,8 HIP/1 HIP/2
2075 884,4 866,7 98,0 78,0 702,0 86,7 17,7 %0H20(1) 0 0 50 20
2076 892,3 875,5 98,1 78,8 709,2 87,6 16,8 %/H2/(2) 0 0 10 10 Definido/en/"1ª/Entrada/de/datos"/
2077 900,3 884,2 98,2 79,6 716,2 88,4 16,0 %/H2/(3) 0 100 40 70 Se/autocompleta/para/100%/(OBS:/revisar/que/NO/sea/negativo)
2078 908,2 892,8 98,3 80,4 723,2 89,3 15,3 %0elec0(4) 0 0 80 20
2079 916,1 901,4 98,4 81,1 730,1 90,1 14,7 %/elec/(5) 0 100 20 80 Se/autocompleta/para/100%
2080 924,0 909,8 98,5 81,9 736,9 91,0 14,2
2081 931,9 918,2 98,5 82,6 743,7 91,8 13,7
2082 939,8 926,5 98,6 83,4 750,5 92,7 13,3 RED0ELE.
2083 947,7 934,8 98,6 84,1 757,2 93,5 12,9 AÑO Tonel0H2 TWh0H2 TWh0elec H2 Electr %0increm. CONV. HIP01 HIP02 ALTER.
2084 955,6 943,0 98,7 84,9 763,8 94,3 12,6 2020 220,4 7,3 1,4 2 1 0,6 49,9 47,4 46,3 44,9
2085 963,6 951,2 98,7 85,6 770,5 95,1 12,4 2025 399,4 13,3 2,6 3 1 1,0 54,3 49,7 47,8 45,3
2086 971,5 959,3 98,8 86,3 777,1 95,9 12,1 2030 689,0 23,0 4,5 5 1 1,7 58,7 50,8 47,4 43,1
2087 979,4 967,4 98,8 87,1 783,6 96,7 11,9 2035 1107,3 36,9 7,2 8 2 2,8 63,1 50,4 44,9 38,0
2088 987,3 975,5 98,8 87,8 790,2 97,6 11,8 2040 1628,8 54,3 10,6 11 3 4,1 67,5 48,8 40,7 30,6
2089 995,2 983,6 98,8 88,5 796,7 98,4 11,6 2045 2183,2 72,8 14,2 15 3 5,5 71,9 46,8 36,0 22,4
2090 1003,1 991,6 98,9 89,2 803,2 99,2 11,5 2050 2695,9 89,9 17,6 18 4 6,7 76,3 45,3 32,0 15,2
2091 1011,0 999,6 98,9 90,0 809,7 100,0 11,4 2055 3128,5 104,3 20,4 21 5 7,8 80,7 44,7 29,3 9,8
2092 1019,0 1007,6 98,9 90,7 816,1 100,8 11,4 2060 3481,5 116,0 22,7 24 5 8,7 85,1 45,1 27,9 6,2
2093 1026,9 1015,5 98,9 91,4 822,6 101,6 11,3 2065 3773,5 125,8 24,6 26 5 9,4 89,5 46,1 27,5 4,0
2094 1034,8 1023,5 98,9 92,1 829,0 102,3 11,3 2070 4024,9 134,2 26,2 27 6 10,1 93,9 47,6 27,7 2,7
2095 1042,7 1031,4 98,9 92,8 835,5 103,1 11,3 2075 4251,2 141,7 27,7 29 6 10,6 98,3 49,4 28,4 2,0
2096 1050,6 1039,4 98,9 93,5 841,9 103,9 11,2 2080 4462,6 148,8 29,1 30 6 11,2 102,7 51,4 29,3 1,6
2097 1058,5 1047,3 98,9 94,3 848,3 104,7 11,2 2085 4665,6 155,5 30,4 32 7 11,7 107,1 53,5 30,4 1,4
2098 1066,4 1055,2 98,9 95,0 854,7 105,5 11,2 2090 4863,7 162,1 31,7 33 7 12,2 111,5 55,6 31,5 1,3
2099 1074,3 1063,1 99,0 95,7 861,1 106,3 11,3 2095 5059,2 168,6 32,9 34 7 12,6 115,9 57,7 32,7 1,3
2100 1082,3 1071,0 99,0 96,4 867,5 107,1 11,3 2100 5253,1 175,1 34,2 36 7 13,1 120,3 59,9 33,9 1,3
Uso0según0tipo0vehic.0[10^90pkm]
calculo0
emisio.
Todo/
CONV.
Todo/
ALTER.
casos/intermedios
H2
elect resto
año//ref./2010/[41]
Centrales0
[entero0sup.]
Δ0Cons.0
ElectricoProducción0H2 EMISIONES0[millones0T/año]
OBS:0Origen0del0H20[(1),(2),(3)]0y0de0la0electricidad0[(4),(5)]0
(1)/Reformado/GN///////(2)/Electrolisis/"in/situ"/(Red/electrica)////
(3)/Fuentes/renovables/con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
(4)/Red/electrica////(5)/Fuentes/Renov./con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
2ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2020 2% 2100 99%
2050 20%
b "15534 No 8,985 2020 2
a 7,9125 r 0,0981 2050 20
2100 99 %0elect. 30 %0H20elec. 30
AÑO Tend. 10^90pkm % elect otros
2020 449,3 9,0 2,0 1,9 4,4 2,7 440,3
2021 457,2 9,9 2,2 2,1 4,8 3,0 447,3
2022 465,1 10,9 2,3 2,3 5,3 3,3 454,2
2023 473,0 12,0 2,5 2,5 5,9 3,6 461,0
2024 480,9 13,2 2,7 2,8 6,5 4,0 467,7
2025 488,8 14,5 3,0 3,0 7,1 4,4 474,3
2026 496,7 16,0 3,2 3,4 7,8 4,8 480,8
2027 504,6 17,5 3,5 3,7 8,6 5,3 487,1
2028 512,5 19,3 3,8 4,1 9,5 5,8 493,3
2029 520,5 21,2 4,1 4,5 10,4 6,4 499,3
2030 528,4 23,3 4,4 4,9 11,4 7,0 505,1
2031 536,3 25,6 4,8 5,4 12,5 7,7 510,7
2032 544,2 28,1 5,2 5,9 13,8 8,4 516,1
2033 552,1 30,9 5,6 6,5 15,1 9,3 521,3
2034 560,0 33,9 6,0 7,1 16,6 10,2 526,2
2035 567,9 37,1 6,5 7,8 18,2 11,1 530,8
2036 575,8 40,7 7,1 8,6 20,0 12,2 535,1
2037 583,8 44,6 7,6 9,4 21,9 13,4 539,1
2038 591,7 48,9 8,3 10,3 24,0 14,7 542,8
2039 599,6 53,5 8,9 11,2 26,2 16,1 546,1
2040 607,5 58,6 9,6 12,3 28,7 17,6 548,9
2041 615,4 64,0 10,4 13,4 31,4 19,2 551,4
2042 623,3 70,0 11,2 14,7 34,3 21,0 553,4
2043 631,2 76,4 12,1 16,0 37,4 22,9 554,8
2044 639,2 83,3 13,0 17,5 40,8 25,0 555,8
2045 647,1 90,9 14,0 19,1 44,5 27,3 556,2
2046 655,0 98,9 15,1 20,8 48,5 29,7 556,0
2047 662,9 107,6 16,2 22,6 52,7 32,3 555,2
2048 670,8 117,0 17,4 24,6 57,3 35,1 553,8
2049 678,7 127,0 18,7 26,7 62,2 38,1 551,7
2050 686,6 137,7 20,1 28,9 67,5 41,3 548,9
%/H2/obtenido/por/
electrolisis/"in/situ"%/Coches/Electricos
HIPOTESIS HIPOT.0ESC.01 HIPOT.0COMUNES
insercion/de/la/tecnologia///////////
(%/respecto/tendencia)
%/coches/electricos 30%
%/H2/por/electrol./"in/situ" 30%
Tendencia Curv./Logistica Objetivos/(%/de/la/tendencia)
Veh.0Alternat. H2
electr. convenc.
Uso0segun0tipo0vehic.0[10^90pkm]
0/
5/
10/
15/
20/
25/
2020/ 2040/
2060/
2080/
2100/
[unid.]0
AÑO0
Nuevas0centrales0
C.0Electricas0(de050TWh/año)0
C.0Hidrogeno0(de050TWh0H2/año)0
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0
Veh./AlternaMvos/
Tendencia/
0/
20/
40/
60/
80/
100/
120/
140/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^60T0CO20
equiv.]0
AÑO0
Emisiones0GEG0
CONV./
HIP/1/
HIP/2/
ALTER./
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0segun0[po0de0vehiculo0
Veh.0
Convencional0
Veh.0H20(otras0
fuentes)0
Veh.0H20
(electrolisis)0
Veh.0Electrico0
ESCENARIO04:00
Crecimeinto0LENTO0
Consumo0Eléctrico0MEDIO0
1ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2051 694,5 149,2 21,5 31,3 73,1 44,8 545,3
2052 702,4 161,4 23,0 33,9 79,1 48,4 541,1
2053 710,4 174,3 24,5 36,6 85,4 52,3 536,0 AÑO elect otros0(b)
2054 718,3 188,0 26,2 39,5 92,1 56,4 530,2 Ocupacion/[pasaj./vehiculo] 1,5 2020 1,9 4,4 2,7 440,3
2055 726,2 202,5 27,9 42,5 99,2 60,8 523,7 2025 3,0 7,1 4,4 474,3
2056 734,1 217,8 29,7 45,7 106,7 65,3 516,3 Consumo/Veh./H2/[MJ/km]/ 1,09 [10] 2030 4,9 11,4 7,0 505,1
2057 742,0 233,8 31,5 49,1 114,6 70,1 508,2 Consumo/Veh./electric/[MJ/km] 0,69 [30] 2035 7,8 18,2 11,1 530,8
2058 749,9 250,6 33,4 52,6 122,8 75,2 499,3 2040 12,3 28,7 17,6 548,9
2059 757,8 268,1 35,4 56,3 131,4 80,4 489,7 Rendimeinto/ELECTROLISIS.. 0,6 2045 19,1 44,5 27,3 556,2
2060 765,8 286,3 37,4 60,1 140,3 85,9 479,4 2050 28,9 67,5 41,3 548,9
2061 773,7 305,2 39,5 64,1 149,6 91,6 468,4 Conversion/kWh/ZZ>MJ 3,6 2055 42,5 99,2 60,8 523,7
2062 781,6 324,8 41,6 68,2 159,1 97,4 456,8 Densidad/Energ./H2/[kg/kWh] 0,03 2060 60,1 140,3 85,9 479,4
2063 789,5 344,9 43,7 72,4 169,0 103,5 444,6 2065 81,2 189,5 116,0 418,6
2064 797,4 365,6 45,8 76,8 179,1 109,7 431,8 Producc./Centr./H2/[/TWh/H2/año] 5 2070 104,4 243,6 149,2 347,7
2065 805,3 386,7 48,0 81,2 189,5 116,0 418,6 Producc./Centr./Elec/[TWh/año] 5 2075 127,9 298,4 182,7 275,4
2066 813,2 408,3 50,2 85,7 200,1 122,5 405,0 Demand./Elec./Ref./(para/Δ)/[TWh/año]/ 260,6 2080 150,1 350,2 214,4 209,4
2067 821,1 430,2 52,4 90,3 210,8 129,0 391,0 2085 169,9 396,5 242,8 154,4
2068 829,0 452,3 54,6 95,0 221,6 135,7 376,7 Emisiones/H2/[g/km]/(1) 114,9 [10] 2090 187,2 436,8 267,4 111,7
2069 837,0 474,7 56,7 99,7 232,6 142,4 362,3 Emisiones/H2/[g/km]/(2) 259,1 [10] 2095 202,1 471,6 288,7 80,3
2070 844,9 497,2 58,8 104,4 243,6 149,2 347,7 Emisiones/elec./[g/km]/(4) 89 [30] 2100 215,1 501,8 307,2 58,1
2071 852,8 519,7 60,9 109,1 254,7 155,9 333,1 Emisiones/convenc./[g/km] 166,7 [10]
2072 860,7 542,3 63,0 113,9 265,7 162,7 318,4
2073 868,6 564,7 65,0 118,6 276,7 169,4 303,9
2074 876,5 587,0 67,0 123,3 287,6 176,1 289,5 HIP/1 HIP/2
2075 884,4 609,1 68,9 127,9 298,4 182,7 275,4 %0H20(1) 0 0 50 20
2076 892,3 630,9 70,7 132,5 309,1 189,3 261,5 %/H2/(2) 0 0 30 30 Definido/en/"1ª/Entrada/de/datos"/
2077 900,3 652,4 72,5 137,0 319,7 195,7 247,9 %/H2/(3) 0 100 20 50 Se/autocompleta/para/100%/(OBS:/revisar/que/NO/sea/negativo)
2078 908,2 673,5 74,2 141,4 330,0 202,1 234,6 %0elec0(4) 0 0 80 20
2079 916,1 694,3 75,8 145,8 340,2 208,3 221,8 %/elec/(5) 0 100 20 80 Se/autocompleta/para/100%
2080 924,0 714,6 77,3 150,1 350,2 214,4 209,4
2081 931,9 734,5 78,8 154,2 359,9 220,4 197,4
2082 939,8 753,9 80,2 158,3 369,4 226,2 185,9 RED0ELE.
2083 947,7 772,8 81,5 162,3 378,7 231,8 174,9 AÑO Tonel0H2 TWh0H2 TWh0elec H2 Electr %0increm. CONV. HIP01 HIP02 ALTER.
2084 955,6 791,2 82,8 166,2 387,7 237,4 164,4 2020 26,7 0,9 0,7 1 1 0,3 49,9 49,6 49,4 48,9
2085 963,6 809,2 84,0 169,9 396,5 242,8 154,4 2025 43,0 1,4 1,2 1 1 0,5 54,3 53,8 53,4 52,7
2086 971,5 826,6 85,1 173,6 405,0 248,0 144,9 2030 69,1 2,3 1,9 1 1 0,7 58,7 57,9 57,3 56,1
2087 979,4 843,5 86,1 177,1 413,3 253,1 135,9 2035 110,2 3,7 3,1 1 1 1,2 63,1 61,9 60,9 59,0
2088 987,3 860,0 87,1 180,6 421,4 258,0 127,3 2040 173,8 5,8 4,9 2 1 1,9 67,5 65,5 64,0 61,0
2089 995,2 875,9 88,0 183,9 429,2 262,8 119,3 2045 269,6 9,0 7,5 2 2 2,9 71,9 68,8 66,4 61,8
2090 1003,1 891,4 88,9 187,2 436,8 267,4 111,7 2050 408,7 13,6 11,4 3 3 4,4 76,3 71,6 68,0 61,0
2091 1011,0 906,4 89,7 190,4 444,2 271,9 104,6 2055 600,9 20,0 16,8 5 4 6,5 80,7 73,9 68,4 58,2
2092 1019,0 921,0 90,4 193,4 451,3 276,3 97,9 2060 849,6 28,3 23,8 6 5 9,1 85,1 75,4 67,8 53,3
2093 1026,9 935,2 91,1 196,4 458,3 280,6 91,7 2065 1147,5 38,2 32,1 8 7 12,3 89,5 76,4 66,1 46,5
2094 1034,8 949,0 91,7 199,3 465,0 284,7 85,8 2070 1475,2 49,2 41,3 10 9 15,8 93,9 77,1 63,8 38,6
2095 1042,7 962,4 92,3 202,1 471,6 288,7 80,3 2075 1807,2 60,2 50,6 13 11 19,4 98,3 77,7 61,4 30,6
2096 1050,6 975,4 92,8 204,8 477,9 292,6 75,2 2080 2120,5 70,7 59,4 15 12 22,8 102,7 78,5 59,4 23,3
2097 1058,5 988,0 93,3 207,5 484,1 296,4 70,5 2085 2401,0 80,0 67,2 17 14 25,8 107,1 79,7 58,1 17,2
2098 1066,4 1000,4 93,8 210,1 490,2 300,1 66,0 2090 2645,0 88,2 74,0 18 15 28,4 111,5 81,3 57,5 12,4
2099 1074,3 1012,4 94,2 212,6 496,1 303,7 61,9 2095 2855,5 95,2 79,9 20 16 30,7 115,9 83,3 57,6 8,9
2100 1082,3 1024,1 94,6 215,1 501,8 307,2 58,1 2100 3038,8 101,3 85,1 21 18 32,6 120,3 85,6 58,2 6,5
Uso0según0tipo0vehic.0[10^90pkm]
calculo0
emisio.
Todo/
CONV.
Todo/
ALTER.
casos/intermedios
H2
elect resto
año//ref./2010/[41]
Centrales0
[entero0sup.]
Δ0Cons.0
ElectricoProducción0H2 EMISIONES0[millones0T/año]
OBS:0Origen0del0H20[(1),(2),(3)]0y0de0la0electricidad0[(4),(5)]0
(1)/Reformado/GN///////(2)/Electrolisis/"in/situ"/(Red/electrica)////
(3)/Fuentes/renovables/con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
(4)/Red/electrica////(5)/Fuentes/Renov./con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
2ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2020 5% 2100 99%
2050 50%
b "15534 No 22,4625 2020 5
a 7,9125 r 0,1133 2050 50
2100 99 %0elect. 30 %0H20elec. 30
AÑO Tend. 10^90pkm % elect otros
2020 449,3 22,5 5,0 4,7 11,0 6,7 426,8
2021 457,2 25,0 5,5 5,3 12,3 7,5 432,2
2022 465,1 27,8 6,0 5,8 13,6 8,3 437,2
2023 473,0 31,0 6,5 6,5 15,2 9,3 442,0
2024 480,9 34,4 7,2 7,2 16,9 10,3 446,5
2025 488,8 38,2 7,8 8,0 18,7 11,5 450,6
2026 496,7 42,4 8,5 8,9 20,8 12,7 454,3
2027 504,6 47,1 9,3 9,9 23,1 14,1 457,6
2028 512,5 52,2 10,2 11,0 25,6 15,7 460,4
2029 520,5 57,8 11,1 12,1 28,3 17,3 462,7
2030 528,4 64,0 12,1 13,4 31,3 19,2 464,4
2031 536,3 70,7 13,2 14,8 34,6 21,2 465,6
2032 544,2 78,1 14,3 16,4 38,3 23,4 466,1
2033 552,1 86,1 15,6 18,1 42,2 25,8 466,0
2034 560,0 94,8 16,9 19,9 46,5 28,4 465,2
2035 567,9 104,3 18,4 21,9 51,1 31,3 463,7
2036 575,8 114,5 19,9 24,0 56,1 34,4 461,3
2037 583,8 125,5 21,5 26,4 61,5 37,7 458,2
2038 591,7 137,4 23,2 28,9 67,3 41,2 454,3
2039 599,6 150,1 25,0 31,5 73,6 45,0 449,5
2040 607,5 163,7 26,9 34,4 80,2 49,1 443,8
2041 615,4 178,2 29,0 37,4 87,3 53,5 437,2
2042 623,3 193,5 31,0 40,6 94,8 58,1 429,8
2043 631,2 209,7 33,2 44,0 102,7 62,9 421,6
2044 639,2 226,7 35,5 47,6 111,1 68,0 412,5
2045 647,1 244,5 37,8 51,3 119,8 73,4 402,6
2046 655,0 263,1 40,2 55,2 128,9 78,9 391,9
2047 662,9 282,4 42,6 59,3 138,4 84,7 380,5
2048 670,8 302,3 45,1 63,5 148,1 90,7 368,5
2049 678,7 322,8 47,6 67,8 158,2 96,8 355,9
2050 686,6 343,7 50,1 72,2 168,4 103,1 342,9
%/H2/obtenido/por/
electrolisis/"in/situ"%/Coches/Electricos
HIPOTESIS HIPOT.0ESC.01 HIPOT.0COMUNES
insercion/de/la/tecnologia///////////
(%/respecto/tendencia)
%/coches/electricos 30%
%/H2/por/electrol./"in/situ" 30%
Tendencia Curv./Logistica Objetivos/(%/de/la/tendencia)
Veh.0Alternat. H2
electr. convenc.
Uso0segun0tipo0vehic.0[10^90pkm]
0/
5/
10/
15/
20/
25/
2020/ 2040/
2060/
2080/
2100/
[unid.]0
AÑO0
Nuevas0centrales0
C.0Electricas0(de050TWh/año)0
C.0Hidrogeno0(de050TWh0H2/año)0
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0
Veh./AlternaMvos/
Tendencia/
0/
20/
40/
60/
80/
100/
120/
140/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^60T0CO20
equiv.]0
AÑO0
Emisiones0GEG0
CONV./
HIP/1/
HIP/2/
ALTER./
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0segun0[po0de0vehiculo0
Veh.0
Convencional0
Veh.0H20(otras0
fuentes)0
Veh.0H20
(electrolisis)0
Veh.0Electrico0
ESCENARIO05:00
Crecimeinto0MEDIO0
Consumo0Eléctrico0MEDIO0
1ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2051 694,5 365,1 52,6 76,7 178,9 109,5 329,4
2052 702,4 386,8 55,1 81,2 189,5 116,0 315,7
2053 710,4 408,7 57,5 85,8 200,3 122,6 301,7 AÑO elect otros0(b)
2054 718,3 430,7 60,0 90,5 211,1 129,2 287,6 Ocupacion/[pasaj./vehiculo] 1,5 2020 4,7 11,0 6,7 426,8
2055 726,2 452,8 62,3 95,1 221,9 135,8 273,4 2025 8,0 18,7 11,5 450,6
2056 734,1 474,8 64,7 99,7 232,6 142,4 259,3 Consumo/Veh./H2/[MJ/km]/ 1,09 [10] 2030 13,4 31,3 19,2 464,4
2057 742,0 496,6 66,9 104,3 243,3 149,0 245,4 Consumo/Veh./electric/[MJ/km] 0,69 [30] 2035 21,9 51,1 31,3 463,7
2058 749,9 518,3 69,1 108,8 253,9 155,5 231,7 2040 34,4 80,2 49,1 443,8
2059 757,8 539,6 71,2 113,3 264,4 161,9 218,2 Rendimeinto/ELECTROLISIS.. 0,6 2045 51,3 119,8 73,4 402,6
2060 765,8 560,6 73,2 117,7 274,7 168,2 205,2 2050 72,2 168,4 103,1 342,9
2061 773,7 581,1 75,1 122,0 284,8 174,3 192,5 Conversion/kWh/ZZ>MJ 3,6 2055 95,1 221,9 135,8 273,4
2062 781,6 601,3 76,9 126,3 294,6 180,4 180,3 Densidad/Energ./H2/[kg/kWh] 0,03 2060 117,7 274,7 168,2 205,2
2063 789,5 620,9 78,6 130,4 304,2 186,3 168,6 2065 138,3 322,7 197,6 146,8
2064 797,4 640,0 80,3 134,4 313,6 192,0 157,4 Producc./Centr./H2/[/TWh/H2/año] 5 2070 156,1 364,1 222,9 101,8
2065 805,3 658,6 81,8 138,3 322,7 197,6 146,8 Producc./Centr./Elec/[TWh/año] 5 2075 171,1 399,2 244,4 69,7
2066 813,2 676,6 83,2 142,1 331,5 203,0 136,6 Demand./Elec./Ref./(para/Δ)/[TWh/año]/ 260,6 2080 183,9 429,2 262,8 48,1
2067 821,1 694,0 84,5 145,7 340,1 208,2 127,1 2085 195,2 455,5 278,9 34,0
2068 829,0 710,9 85,8 149,3 348,4 213,3 118,1 Emisiones/H2/[g/km]/(1) 114,9 [10] 2090 205,4 479,2 293,4 25,2
2069 837,0 727,3 86,9 152,7 356,4 218,2 109,7 Emisiones/H2/[g/km]/(2) 259,1 [10] 2095 214,8 501,2 306,9 19,8
2070 844,9 743,1 88,0 156,1 364,1 222,9 101,8 Emisiones/elec./[g/km]/(4) 89 [30] 2100 223,8 522,2 319,7 16,6
2071 852,8 758,4 88,9 159,3 371,6 227,5 94,4 Emisiones/convenc./[g/km] 166,7 [10]
2072 860,7 773,2 89,8 162,4 378,9 232,0 87,5
2073 868,6 787,5 90,7 165,4 385,9 236,3 81,1
2074 876,5 801,3 91,4 168,3 392,7 240,4 75,2 HIP/1 HIP/2
2075 884,4 814,7 92,1 171,1 399,2 244,4 69,7 %0H20(1) 0 0 50 20
2076 892,3 827,7 92,8 173,8 405,6 248,3 64,6 %/H2/(2) 0 0 30 30 Definido/en/"1ª/Entrada/de/datos"/
2077 900,3 840,3 93,3 176,5 411,7 252,1 60,0 %/H2/(3) 0 100 20 50 Se/autocompleta/para/100%/(OBS:/revisar/que/NO/sea/negativo)
2078 908,2 852,5 93,9 179,0 417,7 255,8 55,7 %0elec0(4) 0 0 80 20
2079 916,1 864,4 94,4 181,5 423,5 259,3 51,7 %/elec/(5) 0 100 20 80 Se/autocompleta/para/100%
2080 924,0 875,9 94,8 183,9 429,2 262,8 48,1
2081 931,9 887,2 95,2 186,3 434,7 266,2 44,7
2082 939,8 898,1 95,6 188,6 440,1 269,4 41,7 RED0ELE.
2083 947,7 908,8 95,9 190,9 445,3 272,6 38,9 AÑO Tonel0H2 TWh0H2 TWh0elec H2 Electr %0increm. CONV. HIP01 HIP02 ALTER.
2084 955,6 919,3 96,2 193,0 450,4 275,8 36,4 2020 66,7 2,2 1,9 1 1 0,7 49,9 49,2 48,6 47,4
2085 963,6 929,5 96,5 195,2 455,5 278,9 34,0 2025 113,4 3,8 3,2 1 1 1,2 54,3 53,0 52,0 50,1
2086 971,5 939,5 96,7 197,3 460,4 281,9 31,9 2030 189,8 6,3 5,3 2 2 2,0 58,7 56,6 54,8 51,6
2087 979,4 949,4 96,9 199,4 465,2 284,8 30,0 2035 309,4 10,3 8,7 3 2 3,3 63,1 59,6 56,8 51,5
2088 987,3 959,0 97,1 201,4 469,9 287,7 28,3 2040 485,8 16,2 13,6 4 3 5,2 67,5 62,0 57,6 49,3
2089 995,2 968,5 97,3 203,4 474,6 290,6 26,7 2045 725,5 24,2 20,3 5 5 7,8 71,9 63,6 57,1 44,7
2090 1003,1 977,9 97,5 205,4 479,2 293,4 25,2 2050 1019,9 34,0 28,5 7 6 11,0 76,3 64,7 55,5 38,1
2091 1011,0 987,1 97,6 207,3 483,7 296,1 23,9 2055 1343,5 44,8 37,6 9 8 14,4 80,7 65,4 53,3 30,4
2092 1019,0 996,2 97,8 209,2 488,2 298,9 22,7 2060 1663,3 55,4 46,6 12 10 17,9 85,1 66,1 51,1 22,8
2093 1026,9 1005,2 97,9 211,1 492,6 301,6 21,7 2065 1954,1 65,1 54,7 14 11 21,0 89,5 67,2 49,6 16,3
2094 1034,8 1014,1 98,0 213,0 496,9 304,2 20,7 2070 2205,0 73,5 61,7 15 13 23,7 93,9 68,8 48,9 11,3
2095 1042,7 1022,9 98,1 214,8 501,2 306,9 19,8 2075 2417,5 80,6 67,7 17 14 26,0 98,3 70,7 48,9 7,7
2096 1050,6 1031,6 98,2 216,6 505,5 309,5 19,0 2080 2599,1 86,6 72,8 18 15 27,9 102,7 73,1 49,6 5,3
2097 1058,5 1040,2 98,3 218,4 509,7 312,1 18,3 2085 2758,1 91,9 77,2 19 16 29,6 107,1 75,7 50,8 3,8
2098 1066,4 1048,8 98,3 220,2 513,9 314,6 17,7 2090 2901,7 96,7 81,2 20 17 31,2 111,5 78,4 52,2 2,8
2099 1074,3 1057,2 98,4 222,0 518,0 317,2 17,1 2095 3035,1 101,2 85,0 21 17 32,6 115,9 81,3 53,9 2,2
2100 1082,3 1065,7 98,5 223,8 522,2 319,7 16,6 2100 3162,1 105,4 88,5 22 18 34,0 120,3 84,2 55,7 1,8
Uso0según0tipo0vehic.0[10^90pkm]
calculo0
emisio.
Todo/
CONV.
Todo/
ALTER.
casos/intermedios
H2
elect resto
año//ref./2010/[41]
Centrales0
[entero0sup.]
Δ0Cons.0
ElectricoProducción0H2 EMISIONES0[millones0T/año]
OBS:0Origen0del0H20[(1),(2),(3)]0y0de0la0electricidad0[(4),(5)]0
(1)/Reformado/GN///////(2)/Electrolisis/"in/situ"/(Red/electrica)////
(3)/Fuentes/renovables/con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
(4)/Red/electrica////(5)/Fuentes/Renov./con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
2ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2020 10% 2100 99%
2050 80%
b "15534 No 44,925 2020 10
a 7,9125 r 0,1363 2050 80
2100 99 %0elect. 30 %0H20elec. 30
AÑO Tend. 10^90pkm % elect otros
2020 449,3 44,9 10,0 9,4 22,0 13,5 404,3
2021 457,2 50,7 11,1 10,7 24,9 15,2 406,4
2022 465,1 57,3 12,3 12,0 28,1 17,2 407,8
2023 473,0 64,5 13,6 13,5 31,6 19,3 408,5
2024 480,9 72,5 15,1 15,2 35,5 21,8 408,4
2025 488,8 81,4 16,7 17,1 39,9 24,4 407,4
2026 496,7 91,2 18,4 19,2 44,7 27,4 405,5
2027 504,6 102,0 20,2 21,4 50,0 30,6 402,6
2028 512,5 113,8 22,2 23,9 55,7 34,1 398,8
2029 520,5 126,6 24,3 26,6 62,0 38,0 393,9
2030 528,4 140,5 26,6 29,5 68,8 42,1 387,9
2031 536,3 155,4 29,0 32,6 76,2 46,6 380,8
2032 544,2 171,5 31,5 36,0 84,0 51,4 372,7
2033 552,1 188,6 34,2 39,6 92,4 56,6 363,5
2034 560,0 206,7 36,9 43,4 101,3 62,0 353,3
2035 567,9 225,8 39,7 47,4 110,6 67,7 342,2
2036 575,8 245,7 42,7 51,6 120,4 73,7 330,2
2037 583,8 266,4 45,6 55,9 130,5 79,9 317,4
2038 591,7 287,8 48,6 60,4 141,0 86,3 303,9
2039 599,6 309,7 51,7 65,0 151,8 92,9 289,9
2040 607,5 332,1 54,7 69,7 162,7 99,6 275,4
2041 615,4 354,7 57,6 74,5 173,8 106,4 260,7
2042 623,3 377,4 60,6 79,3 184,9 113,2 245,9
2043 631,2 400,2 63,4 84,0 196,1 120,1 231,1
2044 639,2 422,8 66,1 88,8 207,2 126,8 216,4
2045 647,1 445,1 68,8 93,5 218,1 133,5 202,0
2046 655,0 467,1 71,3 98,1 228,9 140,1 187,9
2047 662,9 488,6 73,7 102,6 239,4 146,6 174,3
2048 670,8 509,5 76,0 107,0 249,7 152,9 161,3
2049 678,7 529,9 78,1 111,3 259,7 159,0 148,8
2050 686,6 549,6 80,0 115,4 269,3 164,9 137,0
%/H2/obtenido/por/
electrolisis/"in/situ"%/Coches/Electricos
HIPOTESIS HIPOT.0ESC.01 HIPOT.0COMUNES
insercion/de/la/tecnologia///////////
(%/respecto/tendencia)
%/coches/electricos 30%
%/H2/por/electrol./"in/situ" 30%
Tendencia Curv./Logistica Objetivos/(%/de/la/tendencia)
Veh.0Alternat. H2
electr. convenc.
Uso0segun0tipo0vehic.0[10^90pkm]
0/
5/
10/
15/
20/
25/
2020/ 2040/
2060/
2080/
2100/
[unid.]0
AÑO0
Nuevas0centrales0
C.0Electricas0(de050TWh/año)0
C.0Hidrogeno0(de050TWh0H2/año)0
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0
Veh./AlternaMvos/
Tendencia/
0/
20/
40/
60/
80/
100/
120/
140/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^60T0CO20
equiv.]0
AÑO0
Emisiones0GEG0
CONV./
HIP/1/
HIP/2/
ALTER./
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0segun0[po0de0vehiculo0
Veh.0
Convencional0
Veh.0H20(otras0
fuentes)0
Veh.0H20
(electrolisis)0
Veh.0Electrico0
ESCENARIO06:00
Crecimeinto0RÁPIDO0
Consumo0Eléctrico0MEDIO0
1ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2051 694,5 568,7 81,9 119,4 278,6 170,6 125,9
2052 702,4 587,0 83,6 123,3 287,6 176,1 115,5
2053 710,4 604,6 85,1 127,0 296,3 181,4 105,7 AÑO elect otros0(b)
2054 718,3 621,6 86,5 130,5 304,6 186,5 96,7 Ocupacion/[pasaj./vehiculo] 1,5 2020 9,4 22,0 13,5 404,3
2055 726,2 637,8 87,8 133,9 312,5 191,3 88,4 2025 17,1 39,9 24,4 407,4
2056 734,1 653,4 89,0 137,2 320,2 196,0 80,7 Consumo/Veh./H2/[MJ/km]/ 1,09 [10] 2030 29,5 68,8 42,1 387,9
2057 742,0 668,4 90,1 140,4 327,5 200,5 73,6 Consumo/Veh./electric/[MJ/km] 0,69 [30] 2035 47,4 110,6 67,7 342,2
2058 749,9 682,7 91,0 143,4 334,5 204,8 67,2 2040 69,7 162,7 99,6 275,4
2059 757,8 696,5 91,9 146,3 341,3 209,0 61,3 Rendimeinto/ELECTROLISIS.. 0,6 2045 93,5 218,1 133,5 202,0
2060 765,8 709,8 92,7 149,1 347,8 212,9 56,0 2050 115,4 269,3 164,9 137,0
2061 773,7 722,5 93,4 151,7 354,0 216,8 51,1 Conversion/kWh/ZZ>MJ 3,6 2055 133,9 312,5 191,3 88,4
2062 781,6 734,8 94,0 154,3 360,1 220,5 46,7 Densidad/Energ./H2/[kg/kWh] 0,03 2060 149,1 347,8 212,9 56,0
2063 789,5 746,7 94,6 156,8 365,9 224,0 42,8 2065 161,6 377,0 230,8 36,0
2064 797,4 758,2 95,1 159,2 371,5 227,5 39,2 Producc./Centr./H2/[/TWh/H2/año] 5 2070 172,3 402,1 246,2 24,3
2065 805,3 769,3 95,5 161,6 377,0 230,8 36,0 Producc./Centr./Elec/[TWh/año] 5 2075 182,0 424,7 260,0 17,7
2066 813,2 780,1 95,9 163,8 382,3 234,0 33,1 Demand./Elec./Ref./(para/Δ)/[TWh/año]/ 260,6 2080 191,1 445,8 272,9 14,2
2067 821,1 790,6 96,3 166,0 387,4 237,2 30,5 2085 199,8 466,1 285,4 12,4
2068 829,0 800,8 96,6 168,2 392,4 240,2 28,2 Emisiones/H2/[g/km]/(1) 114,9 [10] 2090 208,2 485,9 297,5 11,5
2069 837,0 810,8 96,9 170,3 397,3 243,2 26,2 Emisiones/H2/[g/km]/(2) 259,1 [10] 2095 216,6 505,4 309,4 11,3
2070 844,9 820,6 97,1 172,3 402,1 246,2 24,3 Emisiones/elec./[g/km]/(4) 89 [30] 2100 224,9 524,8 321,3 11,3
2071 852,8 830,1 97,3 174,3 406,8 249,0 22,7 Emisiones/convenc./[g/km] 166,7 [10]
2072 860,7 839,5 97,5 176,3 411,4 251,8 21,2
2073 868,6 848,7 97,7 178,2 415,9 254,6 19,9
2074 876,5 857,8 97,9 180,1 420,3 257,3 18,8 HIP/1 HIP/2
2075 884,4 866,7 98,0 182,0 424,7 260,0 17,7 %0H20(1) 0 0 50 20
2076 892,3 875,5 98,1 183,9 429,0 262,7 16,8 %/H2/(2) 0 0 30 30 Definido/en/"1ª/Entrada/de/datos"/
2077 900,3 884,2 98,2 185,7 433,3 265,3 16,0 %/H2/(3) 0 100 20 50 Se/autocompleta/para/100%/(OBS:/revisar/que/NO/sea/negativo)
2078 908,2 892,8 98,3 187,5 437,5 267,9 15,3 %0elec0(4) 0 0 80 20
2079 916,1 901,4 98,4 189,3 441,7 270,4 14,7 %/elec/(5) 0 100 20 80 Se/autocompleta/para/100%
2080 924,0 909,8 98,5 191,1 445,8 272,9 14,2
2081 931,9 918,2 98,5 192,8 449,9 275,5 13,7
2082 939,8 926,5 98,6 194,6 454,0 278,0 13,3 RED0ELE.
2083 947,7 934,8 98,6 196,3 458,0 280,4 12,9 AÑO Tonel0H2 TWh0H2 TWh0elec H2 Electr %0increm. CONV. HIP01 HIP02 ALTER.
2084 955,6 943,0 98,7 198,0 462,1 282,9 12,6 2020 133,3 4,4 3,7 1 1 1,4 49,9 48,4 47,2 44,9
2085 963,6 951,2 98,7 199,8 466,1 285,4 12,4 2025 241,6 8,1 6,8 2 2 2,6 54,3 51,6 49,4 45,3
2086 971,5 959,3 98,8 201,5 470,1 287,8 12,1 2030 416,8 13,9 11,7 3 3 4,5 58,7 54,0 50,2 43,1
2087 979,4 967,4 98,8 203,2 474,0 290,2 11,9 2035 669,9 22,3 18,7 5 4 7,2 63,1 55,5 49,4 38,0
2088 987,3 975,5 98,8 204,9 478,0 292,7 11,8 2040 985,3 32,8 27,6 7 6 10,6 67,5 56,3 47,4 30,6
2089 995,2 983,6 98,8 206,5 481,9 295,1 11,6 2045 1320,7 44,0 37,0 9 8 14,2 71,9 56,9 44,9 22,4
2090 1003,1 991,6 98,9 208,2 485,9 297,5 11,5 2050 1630,8 54,4 45,6 11 10 17,5 76,3 57,7 43,0 15,2
2091 1011,0 999,6 98,9 209,9 489,8 299,9 11,4 2055 1892,5 63,1 53,0 13 11 20,3 80,7 59,1 42,1 9,8
2092 1019,0 1007,6 98,9 211,6 493,7 302,3 11,4 2060 2106,1 70,2 59,0 15 12 22,6 85,1 61,1 42,1 6,2
2093 1026,9 1015,5 98,9 213,3 497,6 304,7 11,3 2065 2282,7 76,1 63,9 16 13 24,5 89,5 63,5 42,9 4,0
2094 1034,8 1023,5 98,9 214,9 501,5 307,0 11,3 2070 2434,8 81,2 68,2 17 14 26,2 93,9 66,2 44,2 2,7
2095 1042,7 1031,4 98,9 216,6 505,4 309,4 11,3 2075 2571,7 85,7 72,0 18 15 27,6 98,3 69,0 45,8 2,0
2096 1050,6 1039,4 98,9 218,3 509,3 311,8 11,2 2080 2699,6 90,0 75,6 18 16 29,0 102,7 71,9 47,6 1,6
2097 1058,5 1047,3 98,9 219,9 513,2 314,2 11,2 2085 2822,4 94,1 79,0 19 16 30,3 107,1 74,9 49,5 1,4
2098 1066,4 1055,2 98,9 221,6 517,0 316,6 11,2 2090 2942,3 98,1 82,4 20 17 31,6 111,5 78,0 51,4 1,3
2099 1074,3 1063,1 99,0 223,2 520,9 318,9 11,3 2095 3060,5 102,0 85,7 21 18 32,9 115,9 81,0 53,4 1,3
2100 1082,3 1071,0 99,0 224,9 524,8 321,3 11,3 2100 3177,8 105,9 89,0 22 18 34,1 120,3 84,1 55,4 1,3
Uso0según0tipo0vehic.0[10^90pkm]
calculo0
emisio.
Todo/
CONV.
Todo/
ALTER.
casos/intermedios
H2
elect resto
año//ref./2010/[41]
Centrales0
[entero0sup.]
Δ0Cons.0
ElectricoProducción0H2 EMISIONES0[millones0T/año]
OBS:0Origen0del0H20[(1),(2),(3)]0y0de0la0electricidad0[(4),(5)]0
(1)/Reformado/GN///////(2)/Electrolisis/"in/situ"/(Red/electrica)////
(3)/Fuentes/renovables/con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
(4)/Red/electrica////(5)/Fuentes/Renov./con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
2ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2020 2% 2100 99%
2050 20%
b "15534 No 8,985 2020 2
a 7,9125 r 0,0981 2050 20
2100 99 %0elect. 50 %0H20elec. 50
AÑO Tend. 10^90pkm % elect otros
2020 449,3 9,0 2,0 2,2 2,2 4,5 440,3
2021 457,2 9,9 2,2 2,5 2,5 4,9 447,3
2022 465,1 10,9 2,3 2,7 2,7 5,4 454,2
2023 473,0 12,0 2,5 3,0 3,0 6,0 461,0
2024 480,9 13,2 2,7 3,3 3,3 6,6 467,7
2025 488,8 14,5 3,0 3,6 3,6 7,3 474,3
2026 496,7 16,0 3,2 4,0 4,0 8,0 480,8
2027 504,6 17,5 3,5 4,4 4,4 8,8 487,1
2028 512,5 19,3 3,8 4,8 4,8 9,6 493,3
2029 520,5 21,2 4,1 5,3 5,3 10,6 499,3
2030 528,4 23,3 4,4 5,8 5,8 11,6 505,1
2031 536,3 25,6 4,8 6,4 6,4 12,8 510,7
2032 544,2 28,1 5,2 7,0 7,0 14,1 516,1
2033 552,1 30,9 5,6 7,7 7,7 15,4 521,3
2034 560,0 33,9 6,0 8,5 8,5 16,9 526,2
2035 567,9 37,1 6,5 9,3 9,3 18,6 530,8
2036 575,8 40,7 7,1 10,2 10,2 20,4 535,1
2037 583,8 44,6 7,6 11,2 11,2 22,3 539,1
2038 591,7 48,9 8,3 12,2 12,2 24,4 542,8
2039 599,6 53,5 8,9 13,4 13,4 26,8 546,1
2040 607,5 58,6 9,6 14,6 14,6 29,3 548,9
2041 615,4 64,0 10,4 16,0 16,0 32,0 551,4
2042 623,3 70,0 11,2 17,5 17,5 35,0 553,4
2043 631,2 76,4 12,1 19,1 19,1 38,2 554,8
2044 639,2 83,3 13,0 20,8 20,8 41,7 555,8
2045 647,1 90,9 14,0 22,7 22,7 45,4 556,2
2046 655,0 98,9 15,1 24,7 24,7 49,5 556,0
2047 662,9 107,6 16,2 26,9 26,9 53,8 555,2
2048 670,8 117,0 17,4 29,3 29,3 58,5 553,8
2049 678,7 127,0 18,7 31,8 31,8 63,5 551,7
2050 686,6 137,7 20,1 34,4 34,4 68,9 548,9
%/H2/obtenido/por/
electrolisis/"in/situ"%/Coches/Electricos
HIPOTESIS HIPOT.0ESC.01 HIPOT.0COMUNES
insercion/de/la/tecnologia///////////
(%/respecto/tendencia)
%/coches/electricos 50%
%/H2/por/electrol./"in/situ" 50%
Tendencia Curv./Logistica Objetivos/(%/de/la/tendencia)
Veh.0Alternat. H2
electr. convenc.
Uso0segun0tipo0vehic.0[10^90pkm]
0/
5/
10/
15/
20/
25/
2020/ 2040/
2060/
2080/
2100/
[unid.]0
AÑO0
Nuevas0centrales0
C.0Electricas0(de050TWh/año)0
C.0Hidrogeno0(de050TWh0H2/año)0
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0
Veh./AlternaMvos/
Tendencia/
0/
20/
40/
60/
80/
100/
120/
140/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^60T0CO20
equiv.]0
AÑO0
Emisiones0GEG0
CONV./
HIP/1/
HIP/2/
ALTER./
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0segun0[po0de0vehiculo0
Veh.0
Convencional0
Veh.0H20(otras0
fuentes)0
Veh.0H20
(electrolisis)0
Veh.0Electrico0
ESCENARIO07:00
Crecimeinto0LENTO0
Consumo0Eléctrico0ALTO0
1ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2051 694,5 149,2 21,5 37,3 37,3 74,6 545,3
2052 702,4 161,4 23,0 40,3 40,3 80,7 541,1
2053 710,4 174,3 24,5 43,6 43,6 87,2 536,0 AÑO elect otros0(b)
2054 718,3 188,0 26,2 47,0 47,0 94,0 530,2 Ocupacion/[pasaj./vehiculo] 1,5 2020 2,2 2,2 4,5 440,3
2055 726,2 202,5 27,9 50,6 50,6 101,3 523,7 2025 3,6 3,6 7,3 474,3
2056 734,1 217,8 29,7 54,4 54,4 108,9 516,3 Consumo/Veh./H2/[MJ/km]/ 1,09 [10] 2030 5,8 5,8 11,6 505,1
2057 742,0 233,8 31,5 58,4 58,4 116,9 508,2 Consumo/Veh./electric/[MJ/km] 0,69 [30] 2035 9,3 9,3 18,6 530,8
2058 749,9 250,6 33,4 62,6 62,6 125,3 499,3 2040 14,6 14,6 29,3 548,9
2059 757,8 268,1 35,4 67,0 67,0 134,1 489,7 Rendimeinto/ELECTROLISIS.. 0,6 2045 22,7 22,7 45,4 556,2
2060 765,8 286,3 37,4 71,6 71,6 143,2 479,4 2050 34,4 34,4 68,9 548,9
2061 773,7 305,2 39,5 76,3 76,3 152,6 468,4 Conversion/kWh/ZZ>MJ 3,6 2055 50,6 50,6 101,3 523,7
2062 781,6 324,8 41,6 81,2 81,2 162,4 456,8 Densidad/Energ./H2/[kg/kWh] 0,03 2060 71,6 71,6 143,2 479,4
2063 789,5 344,9 43,7 86,2 86,2 172,5 444,6 2065 96,7 96,7 193,4 418,6
2064 797,4 365,6 45,8 91,4 91,4 182,8 431,8 Producc./Centr./H2/[/TWh/H2/año] 5 2070 124,3 124,3 248,6 347,7
2065 805,3 386,7 48,0 96,7 96,7 193,4 418,6 Producc./Centr./Elec/[TWh/año] 5 2075 152,3 152,3 304,5 275,4
2066 813,2 408,3 50,2 102,1 102,1 204,1 405,0 Demand./Elec./Ref./(para/Δ)/[TWh/año]/ 260,6 2080 178,7 178,7 357,3 209,4
2067 821,1 430,2 52,4 107,5 107,5 215,1 391,0 2085 202,3 202,3 404,6 154,4
2068 829,0 452,3 54,6 113,1 113,1 226,2 376,7 Emisiones/H2/[g/km]/(1) 114,9 [10] 2090 222,8 222,8 445,7 111,7
2069 837,0 474,7 56,7 118,7 118,7 237,3 362,3 Emisiones/H2/[g/km]/(2) 259,1 [10] 2095 240,6 240,6 481,2 80,3
2070 844,9 497,2 58,8 124,3 124,3 248,6 347,7 Emisiones/elec./[g/km]/(4) 89 [30] 2100 256,0 256,0 512,1 58,1
2071 852,8 519,7 60,9 129,9 129,9 259,9 333,1 Emisiones/convenc./[g/km] 166,7 [10]
2072 860,7 542,3 63,0 135,6 135,6 271,1 318,4
2073 868,6 564,7 65,0 141,2 141,2 282,3 303,9
2074 876,5 587,0 67,0 146,7 146,7 293,5 289,5 HIP/1 HIP/2
2075 884,4 609,1 68,9 152,3 152,3 304,5 275,4 %0H20(1) 0 0 50 20
2076 892,3 630,9 70,7 157,7 157,7 315,4 261,5 %/H2/(2) 0 0 50 50 Definido/en/"1ª/Entrada/de/datos"/
2077 900,3 652,4 72,5 163,1 163,1 326,2 247,9 %/H2/(3) 0 100 0 30 Se/autocompleta/para/100%/(OBS:/revisar/que/NO/sea/negativo)
2078 908,2 673,5 74,2 168,4 168,4 336,8 234,6 %0elec0(4) 0 0 80 20
2079 916,1 694,3 75,8 173,6 173,6 347,1 221,8 %/elec/(5) 0 100 20 80 Se/autocompleta/para/100%
2080 924,0 714,6 77,3 178,7 178,7 357,3 209,4
2081 931,9 734,5 78,8 183,6 183,6 367,3 197,4
2082 939,8 753,9 80,2 188,5 188,5 377,0 185,9 RED0ELE.
2083 947,7 772,8 81,5 193,2 193,2 386,4 174,9 AÑO Tonel0H2 TWh0H2 TWh0elec H2 Electr %0increm. CONV. HIP01 HIP02 ALTER.
2084 955,6 791,2 82,8 197,8 197,8 395,6 164,4 2020 13,6 0,5 1,1 1 1 0,4 49,9 49,7 49,4 48,9
2085 963,6 809,2 84,0 202,3 202,3 404,6 154,4 2025 22,0 0,7 1,7 1 1 0,7 54,3 54,0 53,5 52,7
2086 971,5 826,6 85,1 206,6 206,6 413,3 144,9 2030 35,3 1,2 2,7 1 1 1,0 58,7 58,1 57,5 56,1
2087 979,4 843,5 86,1 210,9 210,9 421,8 135,9 2035 56,2 1,9 4,4 1 1 1,7 63,1 62,2 61,1 59,0
2088 987,3 860,0 87,1 215,0 215,0 430,0 127,3 2040 88,7 3,0 6,9 1 2 2,6 67,5 66,0 64,3 61,0
2089 995,2 875,9 88,0 219,0 219,0 438,0 119,3 2045 137,5 4,6 10,6 1 3 4,1 71,9 69,6 67,0 61,8
2090 1003,1 891,4 88,9 222,8 222,8 445,7 111,7 2050 208,5 7,0 16,1 2 4 6,2 76,3 72,9 68,8 61,0
2091 1011,0 906,4 89,7 226,6 226,6 453,2 104,6 2055 306,6 10,2 23,7 3 5 9,1 80,7 75,6 69,7 58,2
2092 1019,0 921,0 90,4 230,3 230,3 460,5 97,9 2060 433,5 14,4 33,5 3 7 12,9 85,1 77,9 69,5 53,3
2093 1026,9 935,2 91,1 233,8 233,8 467,6 91,7 2065 585,4 19,5 45,3 4 10 17,4 89,5 79,8 68,5 46,5
2094 1034,8 949,0 91,7 237,2 237,2 474,5 85,8 2070 752,7 25,1 58,2 6 12 22,3 93,9 81,4 66,9 38,6
2095 1042,7 962,4 92,3 240,6 240,6 481,2 80,3 2075 922,1 30,7 71,3 7 15 27,4 98,3 83,0 65,2 30,6
2096 1050,6 975,4 92,8 243,8 243,8 487,7 75,2 2080 1081,9 36,1 83,7 8 17 32,1 102,7 84,8 63,8 23,3
2097 1058,5 988,0 93,3 247,0 247,0 494,0 70,5 2085 1225,0 40,8 94,8 9 19 36,4 107,1 86,8 63,1 17,2
2098 1066,4 1000,4 93,8 250,1 250,1 500,2 66,0 2090 1349,5 45,0 104,4 9 21 40,1 111,5 89,1 63,0 12,4
2099 1074,3 1012,4 94,2 253,1 253,1 506,2 61,9 2095 1456,9 48,6 112,7 10 23 43,3 115,9 91,8 63,6 8,9
2100 1082,3 1024,1 94,6 256,0 256,0 512,1 58,1 2100 1550,4 51,7 120,0 11 24 46,0 120,3 94,6 64,6 6,5
Uso0según0tipo0vehic.0[10^90pkm]
calculo0
emisio.
Todo/
CONV.
Todo/
ALTER.
casos/intermedios
H2
elect resto
año//ref./2010/[41]
Centrales0
[entero0sup.]
Δ0Cons.0
ElectricoProducción0H2 EMISIONES0[millones0T/año]
OBS:0Origen0del0H20[(1),(2),(3)]0y0de0la0electricidad0[(4),(5)]0
(1)/Reformado/GN///////(2)/Electrolisis/"in/situ"/(Red/electrica)////
(3)/Fuentes/renovables/con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
(4)/Red/electrica////(5)/Fuentes/Renov./con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
2ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2020 5% 2100 99%
2050 50%
b "15534 No 22,4625 2020 5
a 7,9125 r 0,1133 2050 50
2100 99 %0elect. 50 %0H20elec. 50
AÑO Tend. 10^90pkm % elect otros
2020 449,3 22,5 5,0 5,6 5,6 11,2 426,8
2021 457,2 25,0 5,5 6,3 6,3 12,5 432,2
2022 465,1 27,8 6,0 7,0 7,0 13,9 437,2
2023 473,0 31,0 6,5 7,7 7,7 15,5 442,0
2024 480,9 34,4 7,2 8,6 8,6 17,2 446,5
2025 488,8 38,2 7,8 9,6 9,6 19,1 450,6
2026 496,7 42,4 8,5 10,6 10,6 21,2 454,3
2027 504,6 47,1 9,3 11,8 11,8 23,5 457,6
2028 512,5 52,2 10,2 13,0 13,0 26,1 460,4
2029 520,5 57,8 11,1 14,5 14,5 28,9 462,7
2030 528,4 64,0 12,1 16,0 16,0 32,0 464,4
2031 536,3 70,7 13,2 17,7 17,7 35,4 465,6
2032 544,2 78,1 14,3 19,5 19,5 39,0 466,1
2033 552,1 86,1 15,6 21,5 21,5 43,0 466,0
2034 560,0 94,8 16,9 23,7 23,7 47,4 465,2
2035 567,9 104,3 18,4 26,1 26,1 52,1 463,7
2036 575,8 114,5 19,9 28,6 28,6 57,3 461,3
2037 583,8 125,5 21,5 31,4 31,4 62,8 458,2
2038 591,7 137,4 23,2 34,4 34,4 68,7 454,3
2039 599,6 150,1 25,0 37,5 37,5 75,1 449,5
2040 607,5 163,7 26,9 40,9 40,9 81,9 443,8
2041 615,4 178,2 29,0 44,5 44,5 89,1 437,2
2042 623,3 193,5 31,0 48,4 48,4 96,8 429,8
2043 631,2 209,7 33,2 52,4 52,4 104,8 421,6
2044 639,2 226,7 35,5 56,7 56,7 113,3 412,5
2045 647,1 244,5 37,8 61,1 61,1 122,3 402,6
2046 655,0 263,1 40,2 65,8 65,8 131,5 391,9
2047 662,9 282,4 42,6 70,6 70,6 141,2 380,5
2048 670,8 302,3 45,1 75,6 75,6 151,1 368,5
2049 678,7 322,8 47,6 80,7 80,7 161,4 355,9
2050 686,6 343,7 50,1 85,9 85,9 171,9 342,9
%/H2/obtenido/por/
electrolisis/"in/situ"%/Coches/Electricos
HIPOTESIS HIPOT.0ESC.01 HIPOT.0COMUNES
insercion/de/la/tecnologia///////////
(%/respecto/tendencia)
%/coches/electricos 50%
%/H2/por/electrol./"in/situ" 50%
Tendencia Curv./Logistica Objetivos/(%/de/la/tendencia)
Veh.0Alternat. H2
electr. convenc.
Uso0segun0tipo0vehic.0[10^90pkm]
0/
5/
10/
15/
20/
25/
2020/ 2040/
2060/
2080/
2100/
[unid.]0
AÑO0
Nuevas0centrales0
C.0Electricas0(de050TWh/año)0
C.0Hidrogeno0(de050TWh0H2/año)0
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0
Veh./AlternaMvos/
Tendencia/
0/
20/
40/
60/
80/
100/
120/
140/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^60T0CO20
equiv.]0
AÑO0
Emisiones0GEG0
CONV./
HIP/1/
HIP/2/
ALTER./
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0segun0[po0de0vehiculo0
Veh.0
Convencional0
Veh.0H20(otras0
fuentes)0
Veh.0H20
(electrolisis)0
Veh.0Electrico0
ESCENARIO08:00
Crecimeinto0MEDIO0
Consumo0Eléctrico0ALTO0
1ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2051 694,5 365,1 52,6 91,3 91,3 182,6 329,4
2052 702,4 386,8 55,1 96,7 96,7 193,4 315,7
2053 710,4 408,7 57,5 102,2 102,2 204,3 301,7 AÑO elect otros0(b)
2054 718,3 430,7 60,0 107,7 107,7 215,4 287,6 Ocupacion/[pasaj./vehiculo] 1,5 2020 5,6 5,6 11,2 426,8
2055 726,2 452,8 62,3 113,2 113,2 226,4 273,4 2025 9,6 9,6 19,1 450,6
2056 734,1 474,8 64,7 118,7 118,7 237,4 259,3 Consumo/Veh./H2/[MJ/km]/ 1,09 [10] 2030 16,0 16,0 32,0 464,4
2057 742,0 496,6 66,9 124,2 124,2 248,3 245,4 Consumo/Veh./electric/[MJ/km] 0,69 [30] 2035 26,1 26,1 52,1 463,7
2058 749,9 518,3 69,1 129,6 129,6 259,1 231,7 2040 40,9 40,9 81,9 443,8
2059 757,8 539,6 71,2 134,9 134,9 269,8 218,2 Rendimeinto/ELECTROLISIS.. 0,6 2045 61,1 61,1 122,3 402,6
2060 765,8 560,6 73,2 140,1 140,1 280,3 205,2 2050 85,9 85,9 171,9 342,9
2061 773,7 581,1 75,1 145,3 145,3 290,6 192,5 Conversion/kWh/ZZ>MJ 3,6 2055 113,2 113,2 226,4 273,4
2062 781,6 601,3 76,9 150,3 150,3 300,6 180,3 Densidad/Energ./H2/[kg/kWh] 0,03 2060 140,1 140,1 280,3 205,2
2063 789,5 620,9 78,6 155,2 155,2 310,4 168,6 2065 164,6 164,6 329,3 146,8
2064 797,4 640,0 80,3 160,0 160,0 320,0 157,4 Producc./Centr./H2/[/TWh/H2/año] 5 2070 185,8 185,8 371,6 101,8
2065 805,3 658,6 81,8 164,6 164,6 329,3 146,8 Producc./Centr./Elec/[TWh/año] 5 2075 203,7 203,7 407,4 69,7
2066 813,2 676,6 83,2 169,1 169,1 338,3 136,6 Demand./Elec./Ref./(para/Δ)/[TWh/año]/ 260,6 2080 219,0 219,0 438,0 48,1
2067 821,1 694,0 84,5 173,5 173,5 347,0 127,1 2085 232,4 232,4 464,8 34,0
2068 829,0 710,9 85,8 177,7 177,7 355,5 118,1 Emisiones/H2/[g/km]/(1) 114,9 [10] 2090 244,5 244,5 489,0 25,2
2069 837,0 727,3 86,9 181,8 181,8 363,6 109,7 Emisiones/H2/[g/km]/(2) 259,1 [10] 2095 255,7 255,7 511,4 19,8
2070 844,9 743,1 88,0 185,8 185,8 371,6 101,8 Emisiones/elec./[g/km]/(4) 89 [30] 2100 266,4 266,4 532,8 16,6
2071 852,8 758,4 88,9 189,6 189,6 379,2 94,4 Emisiones/convenc./[g/km] 166,7 [10]
2072 860,7 773,2 89,8 193,3 193,3 386,6 87,5
2073 868,6 787,5 90,7 196,9 196,9 393,8 81,1
2074 876,5 801,3 91,4 200,3 200,3 400,7 75,2 HIP/1 HIP/2
2075 884,4 814,7 92,1 203,7 203,7 407,4 69,7 %0H20(1) 0 0 50 20
2076 892,3 827,7 92,8 206,9 206,9 413,9 64,6 %/H2/(2) 0 0 50 50 Definido/en/"1ª/Entrada/de/datos"/
2077 900,3 840,3 93,3 210,1 210,1 420,2 60,0 %/H2/(3) 0 100 0 30 Se/autocompleta/para/100%/(OBS:/revisar/que/NO/sea/negativo)
2078 908,2 852,5 93,9 213,1 213,1 426,3 55,7 %0elec0(4) 0 0 80 20
2079 916,1 864,4 94,4 216,1 216,1 432,2 51,7 %/elec/(5) 0 100 20 80 Se/autocompleta/para/100%
2080 924,0 875,9 94,8 219,0 219,0 438,0 48,1
2081 931,9 887,2 95,2 221,8 221,8 443,6 44,7
2082 939,8 898,1 95,6 224,5 224,5 449,1 41,7 RED0ELE.
2083 947,7 908,8 95,9 227,2 227,2 454,4 38,9 AÑO Tonel0H2 TWh0H2 TWh0elec H2 Electr %0increm. CONV. HIP01 HIP02 ALTER.
2084 955,6 919,3 96,2 229,8 229,8 459,6 36,4 2020 34,0 1,1 2,6 1 1 1,0 49,9 49,4 48,7 47,4
2085 963,6 929,5 96,5 232,4 232,4 464,8 34,0 2025 57,9 1,9 4,5 1 1 1,7 54,3 53,4 52,2 50,1
2086 971,5 939,5 96,7 234,9 234,9 469,8 31,9 2030 96,8 3,2 7,5 1 2 2,9 58,7 57,1 55,2 51,6
2087 979,4 949,4 96,9 237,3 237,3 474,7 30,0 2035 157,9 5,3 12,2 2 3 4,7 63,1 60,5 57,4 51,5
2088 987,3 959,0 97,1 239,8 239,8 479,5 28,3 2040 247,9 8,3 19,2 2 4 7,4 67,5 63,4 58,6 49,3
2089 995,2 968,5 97,3 242,1 242,1 484,3 26,7 2045 370,2 12,3 28,6 3 6 11,0 71,9 65,8 58,6 44,7
2090 1003,1 977,9 97,5 244,5 244,5 489,0 25,2 2050 520,4 17,3 40,3 4 9 15,4 76,3 67,7 57,6 38,1
2091 1011,0 987,1 97,6 246,8 246,8 493,6 23,9 2055 685,5 22,8 53,0 5 11 20,4 80,7 69,4 56,1 30,4
2092 1019,0 996,2 97,8 249,1 249,1 498,1 22,7 2060 848,6 28,3 65,7 6 14 25,2 85,1 71,0 54,6 22,8
2093 1026,9 1005,2 97,9 251,3 251,3 502,6 21,7 2065 997,0 33,2 77,1 7 16 29,6 89,5 73,0 53,7 16,3
2094 1034,8 1014,1 98,0 253,5 253,5 507,0 20,7 2070 1125,0 37,5 87,0 8 18 33,4 93,9 75,3 53,5 11,3
2095 1042,7 1022,9 98,1 255,7 255,7 511,4 19,8 2075 1233,4 41,1 95,4 9 20 36,6 98,3 77,9 54,0 7,7
2096 1050,6 1031,6 98,2 257,9 257,9 515,8 19,0 2080 1326,1 44,2 102,6 9 21 39,4 102,7 80,7 55,1 5,3
2097 1058,5 1040,2 98,3 260,1 260,1 520,1 18,3 2085 1407,2 46,9 108,9 10 22 41,8 107,1 83,8 56,6 3,8
2098 1066,4 1048,8 98,3 262,2 262,2 524,4 17,7 2090 1480,4 49,3 114,5 10 23 44,0 111,5 87,0 58,3 2,8
2099 1074,3 1057,2 98,4 264,3 264,3 528,6 17,1 2095 1548,5 51,6 119,8 11 24 46,0 115,9 90,2 60,3 2,2
2100 1082,3 1065,7 98,5 266,4 266,4 532,8 16,6 2100 1613,3 53,8 124,8 11 25 47,9 120,3 93,6 62,3 1,8
Uso0según0tipo0vehic.0[10^90pkm]
calculo0
emisio.
Todo/
CONV.
Todo/
ALTER.
casos/intermedios
H2
elect resto
año//ref./2010/[41]
Centrales0
[entero0sup.]
Δ0Cons.0
ElectricoProducción0H2 EMISIONES0[millones0T/año]
OBS:0Origen0del0H20[(1),(2),(3)]0y0de0la0electricidad0[(4),(5)]0
(1)/Reformado/GN///////(2)/Electrolisis/"in/situ"/(Red/electrica)////
(3)/Fuentes/renovables/con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
(4)/Red/electrica////(5)/Fuentes/Renov./con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
2ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2020 10% 2100 99%
2050 80%
b "15534 No 44,925 2020 10
a 7,9125 r 0,1363 2050 80
2100 99 %0elect. 50 %0H20elec. 50
AÑO Tend. 10^90pkm % elect otros
2020 449,3 44,9 10,0 11,2 11,2 22,5 404,3
2021 457,2 50,7 11,1 12,7 12,7 25,4 406,4
2022 465,1 57,3 12,3 14,3 14,3 28,6 407,8
2023 473,0 64,5 13,6 16,1 16,1 32,2 408,5
2024 480,9 72,5 15,1 18,1 18,1 36,3 408,4
2025 488,8 81,4 16,7 20,4 20,4 40,7 407,4
2026 496,7 91,2 18,4 22,8 22,8 45,6 405,5
2027 504,6 102,0 20,2 25,5 25,5 51,0 402,6
2028 512,5 113,8 22,2 28,4 28,4 56,9 398,8
2029 520,5 126,6 24,3 31,6 31,6 63,3 393,9
2030 528,4 140,5 26,6 35,1 35,1 70,2 387,9
2031 536,3 155,4 29,0 38,9 38,9 77,7 380,8
2032 544,2 171,5 31,5 42,9 42,9 85,7 372,7
2033 552,1 188,6 34,2 47,1 47,1 94,3 363,5
2034 560,0 206,7 36,9 51,7 51,7 103,3 353,3
2035 567,9 225,8 39,7 56,4 56,4 112,9 342,2
2036 575,8 245,7 42,7 61,4 61,4 122,8 330,2
2037 583,8 266,4 45,6 66,6 66,6 133,2 317,4
2038 591,7 287,8 48,6 71,9 71,9 143,9 303,9
2039 599,6 309,7 51,7 77,4 77,4 154,9 289,9
2040 607,5 332,1 54,7 83,0 83,0 166,0 275,4
2041 615,4 354,7 57,6 88,7 88,7 177,3 260,7
2042 623,3 377,4 60,6 94,4 94,4 188,7 245,9
2043 631,2 400,2 63,4 100,0 100,0 200,1 231,1
2044 639,2 422,8 66,1 105,7 105,7 211,4 216,4
2045 647,1 445,1 68,8 111,3 111,3 222,6 202,0
2046 655,0 467,1 71,3 116,8 116,8 233,5 187,9
2047 662,9 488,6 73,7 122,1 122,1 244,3 174,3
2048 670,8 509,5 76,0 127,4 127,4 254,8 161,3
2049 678,7 529,9 78,1 132,5 132,5 265,0 148,8
2050 686,6 549,6 80,0 137,4 137,4 274,8 137,0
%/H2/obtenido/por/
electrolisis/"in/situ"%/Coches/Electricos
HIPOTESIS HIPOT.0ESC.01 HIPOT.0COMUNES
insercion/de/la/tecnologia///////////
(%/respecto/tendencia)
%/coches/electricos 50%
%/H2/por/electrol./"in/situ" 50%
Tendencia Curv./Logistica Objetivos/(%/de/la/tendencia)
Veh.0Alternat. H2
electr. convenc.
Uso0segun0tipo0vehic.0[10^90pkm]
0/
5/
10/
15/
20/
25/
30/
2020/ 2040/
2060/
2080/
2100/
[unid.]0
AÑO0
Nuevas0centrales0
C.0Electricas0(de050TWh/año)0
C.0Hidrogeno0(de050TWh0H2/año)0
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2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0
Veh./AlternaMvos/
Tendencia/
0/
20/
40/
60/
80/
100/
120/
140/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^60T0CO20
equiv.]0
AÑO0
Emisiones0GEG0
CONV./
HIP/1/
HIP/2/
ALTER./
0/
200/
400/
600/
800/
1000/
1200/
2020/ 2030/ 2040/ 2050/ 2060/ 2070/ 2080/ 2090/ 2100/
[10^90pkm]0
AÑO0
Previsiones0de0uso0segun0[po0de0vehiculo0
Veh.0
Convencional0
Veh.0H20(otras0
fuentes)0
Veh.0H20
(electrolisis)0
Veh.0Electrico0
ESCENARIO09:00
Crecimeinto0RÁPIDO0
Consumo0Eléctrico0ALTO0
1ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
2051 694,5 568,7 81,9 142,2 142,2 284,3 125,9
2052 702,4 587,0 83,6 146,7 146,7 293,5 115,5
2053 710,4 604,6 85,1 151,2 151,2 302,3 105,7 AÑO elect otros0(b)
2054 718,3 621,6 86,5 155,4 155,4 310,8 96,7 Ocupacion/[pasaj./vehiculo] 1,5 2020 11,2 11,2 22,5 404,3
2055 726,2 637,8 87,8 159,5 159,5 318,9 88,4 2025 20,4 20,4 40,7 407,4
2056 734,1 653,4 89,0 163,4 163,4 326,7 80,7 Consumo/Veh./H2/[MJ/km]/ 1,09 [10] 2030 35,1 35,1 70,2 387,9
2057 742,0 668,4 90,1 167,1 167,1 334,2 73,6 Consumo/Veh./electric/[MJ/km] 0,69 [30] 2035 56,4 56,4 112,9 342,2
2058 749,9 682,7 91,0 170,7 170,7 341,4 67,2 2040 83,0 83,0 166,0 275,4
2059 757,8 696,5 91,9 174,1 174,1 348,3 61,3 Rendimeinto/ELECTROLISIS.. 0,6 2045 111,3 111,3 222,6 202,0
2060 765,8 709,8 92,7 177,4 177,4 354,9 56,0 2050 137,4 137,4 274,8 137,0
2061 773,7 722,5 93,4 180,6 180,6 361,3 51,1 Conversion/kWh/ZZ>MJ 3,6 2055 159,5 159,5 318,9 88,4
2062 781,6 734,8 94,0 183,7 183,7 367,4 46,7 Densidad/Energ./H2/[kg/kWh] 0,03 2060 177,4 177,4 354,9 56,0
2063 789,5 746,7 94,6 186,7 186,7 373,4 42,8 2065 192,3 192,3 384,7 36,0
2064 797,4 758,2 95,1 189,5 189,5 379,1 39,2 Producc./Centr./H2/[/TWh/H2/año] 5 2070 205,1 205,1 410,3 24,3
2065 805,3 769,3 95,5 192,3 192,3 384,7 36,0 Producc./Centr./Elec/[TWh/año] 5 2075 216,7 216,7 433,3 17,7
2066 813,2 780,1 95,9 195,0 195,0 390,1 33,1 Demand./Elec./Ref./(para/Δ)/[TWh/año]/ 260,6 2080 227,5 227,5 454,9 14,2
2067 821,1 790,6 96,3 197,7 197,7 395,3 30,5 2085 237,8 237,8 475,6 12,4
2068 829,0 800,8 96,6 200,2 200,2 400,4 28,2 Emisiones/H2/[g/km]/(1) 114,9 [10] 2090 247,9 247,9 495,8 11,5
2069 837,0 810,8 96,9 202,7 202,7 405,4 26,2 Emisiones/H2/[g/km]/(2) 259,1 [10] 2095 257,9 257,9 515,7 11,3
2070 844,9 820,6 97,1 205,1 205,1 410,3 24,3 Emisiones/elec./[g/km]/(4) 89 [30] 2100 267,7 267,7 535,5 11,3
2071 852,8 830,1 97,3 207,5 207,5 415,1 22,7 Emisiones/convenc./[g/km] 166,7 [10]
2072 860,7 839,5 97,5 209,9 209,9 419,7 21,2
2073 868,6 848,7 97,7 212,2 212,2 424,4 19,9
2074 876,5 857,8 97,9 214,4 214,4 428,9 18,8 HIP/1 HIP/2
2075 884,4 866,7 98,0 216,7 216,7 433,3 17,7 %0H20(1) 0 0 50 20
2076 892,3 875,5 98,1 218,9 218,9 437,8 16,8 %/H2/(2) 0 0 50 50 Definido/en/"1ª/Entrada/de/datos"/
2077 900,3 884,2 98,2 221,1 221,1 442,1 16,0 %/H2/(3) 0 100 0 30 Se/autocompleta/para/100%/(OBS:/revisar/que/NO/sea/negativo)
2078 908,2 892,8 98,3 223,2 223,2 446,4 15,3 %0elec0(4) 0 0 80 20
2079 916,1 901,4 98,4 225,3 225,3 450,7 14,7 %/elec/(5) 0 100 20 80 Se/autocompleta/para/100%
2080 924,0 909,8 98,5 227,5 227,5 454,9 14,2
2081 931,9 918,2 98,5 229,5 229,5 459,1 13,7
2082 939,8 926,5 98,6 231,6 231,6 463,3 13,3 RED0ELE.
2083 947,7 934,8 98,6 233,7 233,7 467,4 12,9 AÑO Tonel0H2 TWh0H2 TWh0elec H2 Electr %0increm. CONV. HIP01 HIP02 ALTER.
2084 955,6 943,0 98,7 235,8 235,8 471,5 12,6 2020 68,0 2,3 5,3 1 2 2,0 49,9 48,8 47,5 44,9
2085 963,6 951,2 98,7 237,8 237,8 475,6 12,4 2025 123,3 4,1 9,5 1 2 3,7 54,3 52,3 49,9 45,3
2086 971,5 959,3 98,8 239,8 239,8 479,7 12,1 2030 212,7 7,1 16,5 2 4 6,3 58,7 55,2 51,1 43,1
2087 979,4 967,4 98,8 241,9 241,9 483,7 11,9 2035 341,8 11,4 26,4 3 6 10,1 63,1 57,5 50,8 38,0
2088 987,3 975,5 98,8 243,9 243,9 487,8 11,8 2040 502,7 16,8 38,9 4 8 14,9 67,5 59,2 49,5 30,6
2089 995,2 983,6 98,8 245,9 245,9 491,8 11,6 2045 673,8 22,5 52,1 5 11 20,0 71,9 60,8 47,7 22,4
2090 1003,1 991,6 98,9 247,9 247,9 495,8 11,5 2050 832,1 27,7 64,4 6 13 24,7 76,3 62,5 46,4 15,2
2091 1011,0 999,6 98,9 249,9 249,9 499,8 11,4 2055 965,6 32,2 74,7 7 15 28,7 80,7 64,7 46,0 9,8
2092 1019,0 1007,6 98,9 251,9 251,9 503,8 11,4 2060 1074,5 35,8 83,1 8 17 31,9 85,1 67,3 46,5 6,2
2093 1026,9 1015,5 98,9 253,9 253,9 507,8 11,3 2065 1164,7 38,8 90,1 8 19 34,6 89,5 70,2 47,7 4,0
2094 1034,8 1023,5 98,9 255,9 255,9 511,7 11,3 2070 1242,2 41,4 96,1 9 20 36,9 93,9 73,3 49,3 2,7
2095 1042,7 1031,4 98,9 257,9 257,9 515,7 11,3 2075 1312,1 43,7 101,5 9 21 39,0 98,3 76,6 51,2 2,0
2096 1050,6 1039,4 98,9 259,8 259,8 519,7 11,2 2080 1377,4 45,9 106,6 10 22 40,9 102,7 79,9 53,2 1,6
2097 1058,5 1047,3 98,9 261,8 261,8 523,6 11,2 2085 1440,0 48,0 111,4 10 23 42,8 107,1 83,2 55,4 1,4
2098 1066,4 1055,2 98,9 263,8 263,8 527,6 11,2 2090 1501,2 50,0 116,1 11 24 44,6 111,5 86,6 57,6 1,3
2099 1074,3 1063,1 99,0 265,8 265,8 531,5 11,3 2095 1561,5 52,0 120,8 11 25 46,4 115,9 90,0 59,8 1,3
2100 1082,3 1071,0 99,0 267,7 267,7 535,5 11,3 2100 1621,3 54,0 125,4 11 26 48,1 120,3 93,4 62,1 1,3
Uso0según0tipo0vehic.0[10^90pkm]
calculo0
emisio.
Todo/
CONV.
Todo/
ALTER.
casos/intermedios
H2
elect resto
año//ref./2010/[41]
Centrales0
[entero0sup.]
Δ0Cons.0
ElectricoProducción0H2 EMISIONES0[millones0T/año]
OBS:0Origen0del0H20[(1),(2),(3)]0y0de0la0electricidad0[(4),(5)]0
(1)/Reformado/GN///////(2)/Electrolisis/"in/situ"/(Red/electrica)////
(3)/Fuentes/renovables/con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
(4)/Red/electrica////(5)/Fuentes/Renov./con/emisiones/nulas/[0/gCO2/MJ]/
2ª0ENTRADA0DE0DATOS0(celdas0en0NARANJA)0
